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En développement des industries chimiques est l 'un des facteurs 

économiques les plus ïmporlants dt: la société moderne, et le3 pro

grès réalisés par ces industries ont souvent, amené de véritables i é-

^ n lotions commerciales. La soudo} par exemple, qui, préparée 

fii 1860 par le procédé Leblanc, valait 63o francs, tomba subite

ment à ab'o francs la tonne quand apparut le procédé Solvay. I)e 

même le, kilogramme d aluminium qui, préparé par Henri Sainle-

Claire Deville, valait, en iSol, 3ooo francs, se vend aujourd'hui 

environ 3 francs, grâce aux méthodes nouvelles de rélectrochimio. 

Enfin est-il besoin de rappeler que In découverte de l'alizarine, par 

(îrcebe et Libertnann a profondément troublé le commerce des dé

partements français producteurs de garance? Les procédés les plus 

classiques eux-mêmes se translorment, et les vieilles chambres de 

plumb de l'acide snlfurique risquent de disparaître pour faire place 

au procédé dit de, contact. 
Ce n'est pas toujours sans luttes que se tout ces transformations: 

le four électrique semblait appelé, il y a quelques années, à rem

placer Irèsrapidement, en métallurgie, même le liant fourneau, et 

déjà l'on entrevoyait l'époque où les grosses usines métallurgiques 

déserteraient, dans une certaine mesure, les pays de houille noire 

pour ceux, de houille blanche; mais voici que de nouvelles études 

apprennent a m i e u x utiliser l'énergie calorificp.ie des hauLs iuur-
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neaux, voici que la production économique de l'oxygène indus

triel semble pouvoir permettre bientôt de réduire le volume de 

ces colosses de la métallurgie, et, mettant mieux leurs services à 

la portée de l'industrie de moyenne puissance, paraît devoir retarder 

la transformation entrevue. 

Mettre au point 1 état actuel des procédés utilisés dans les diver

ses branches de l'industrie chimique, tel est le but de cette Biblio

thèque. Elle s'adresse, en tout premier lieu, aux industriels, qui 

plus que jamais, ont besoin de véritables connaissances encyclopé

diques pour s'assurer le succès. La clientèle, de plus en plus gâtée 

parles conquêtes de la science, a des désirs de plus en plus impé

rieux : pour les comprendre, les réaliser, les développer, il ne faut 

pas seulement connaître une industrie, il faut être familiarisé avec 

les méthodes el les progrès des industries voisines. Pour gagner 

du temps, il faut savoir choisir, parmi les procédés d'anahse, C C U K 

qui sont les plus rapides et les plus sûrs. Pour créer, enfin, il faut 

avoir des vues d'ensemble sur l'enchaînement naturel et logique 

des différentes industiies. 

Souvent aussi il est utile de se souvenir dos choses momentané

ment tombées presque dans l'oubli, et que tout à coup le perfec

tionnement d'un détail ramène au premier plan : n'est-ce pas le 

cas de cette préparation de l'acide sulfurique par le procédé 

de contact que nous citions plus haut? Dès 183 i, Philips l'entre

prend, mais il Y renonce parce que la mousse de platine qu'il 

emploie se trouve rapidement hors d'usage; en i838, Kuhlinann 

n'est pas plus heureux ; ce n'est qu'en 187") que M. Winckler 

réalise avec succès cette préparation industrielle : il lui avait suffi 

de commencer par purifier les gaz, air et anhvdride sulfureux, avant 

leur passage sur lu mousse de platine! 

C'est aux divers desiderata précédente que répondront les livres de 

cette Bibliothèque : les différentes méthodes de transformation ries 

matières premières, dont l'origine aura été soigneusement indiquée, 

y seront l'objet d'une critique scientifique serrée, tous les brevets 

digues d'intérêt y seront analysés, les conditions économiques y se

ront discutées ; une très complète étude bibliographique terminera 

tous les ouvrages. 

Nous espérons qu'ils ne seront pas lus seulement par les indus

triels, et que tous les chimistes, quelles que soient leur origine et 

leurs attaches, s'y intéresseront. Pv'y a-t-il pas nécessairement un 
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ÉTROIT LIEN ENTRE la C H I M I E P U R E ET LA C H I M I E A P P L I Q U É E ? Q U E DU 
PERFECTIONNEMENTS FURENT A M E N É S PAR LES ÉTUDES DE C H I M I E P U R E I 
BOUSSINGAULT, PAR E X E M P L E , P O U R EXTRAIRE L ' O X Y G È N E D E L'AIR, TRANS
FORMAIT AU CONTACT D E L'AIR, À 6 O O ° , DE LA BARYTE E N B I O X Y D E D E BA
R Y U M , QU ' I L RAMENAIT ENSUITE À L'ÉTAT D E BARYTE E N LE PORTANT À 8OO° ; 
MAIS LA BARYTE RÉSISTE M A L À CES ALTERNATIVES D E TEMPÉRATURE, ET 
S'EFFRITE ; LES FRÈRES B R I N , UTILISANTUN AUTRE RÉSULTAT D E L 'ÉTUDE FAITE, 
E N CHIMIE P U R E , DES LOIS D E LA DISSOCIATION, ONT TRANSFORMÉ LE PROCÉDÉ 
BOUSSINGAULT, Q U I N E DONNAIT PAS U N B O N R E N D E M E N T , E N U N PROCÉDÉ 
VRAIMENT INDUSTRIEL, E N FAISANT INTERVENIR LES VARIATIONS D E PRESSION 
DE L ' O X Y G È N E AU-DESSUS D E la BARYTE M A I N T E N U E À TEMPÉRATURE COUS-, 
TANTE. 

PAR CONTRE C O M B I E N SOUVENT LES BESOINS D E LA C H I M I E INDUSTRIELLE 
N'ONT-ILS PAS ORIENTÉ LE COURANT DES ÉTUDES THÉORIQUES? TV EST-CE PAS 
L'ESPOIR D E PRODUIRE SOIT D E NOUVELLES MATIÈRES COLORANTES, SOIT D E 
N O U V E A U X P A R F U M S , QUI A CONDUIT TANT D E CHERCHEURS VERS LA CHI
M I E ORGANIQUE, •} 

L ' A B Î M E Q U E l ' O N DIT QUELQUEFOIS EXISTER ENTRE L 'USINE ET LE LABORA
TOIRE D E C H I M I E P U R E N'EST DONC Q U ' U N FOSSÉ ARTIFICIEL. C 'EST POUR 
TRAVAILLER À LE COMBLER U N P E U Q U E NOUS AVONS TENU À CHOISIR NOS 
AUTEURS À LA FOIS P A R M I LES INDUSTRIELS DIRECTEMENT SPÉCIALISÉS ET 
P A R M I LES CHIMISTES D E LABORATOIRE Q U E LEURS ÉTUDES RENDENT PARTI
CULIÈREMENT COMPÉTENTS DANS LE D O M A I N E DE LA C H I M I E A P P L I Q U É E . 

O N VERRA DANS LA LISTE CI-DESSOUS Q U E CHACUN DES GRANDS CHAPITRES 
DE L'INDUSTRIE C H I M I Q U E CONSTITUE, DANS NOTRE PUBLICATION, U N V O 
L U M E ; CELA PERMETTRA, PAR DES RÉIMPRESSIONS OPPORTUNES, D E TOU
JOURS MAINTENIR CETTE B I B L I O T H È Q U E AU N IVEAU DES DERNIERS PROGRÈS 
DE LA SCIENCE. 

J. D E B Ô I M E . 

Los volumes seront, publics dans le format in-18 jeaua Cartonné ', ils former ont 
chacun 35o pages environ avec ou sans figures dans le texte. Le prix marqué de 
chacun d'eux:, quel que soit le iiomli-c de pages, est FIXE à j francs. Chaque 
volume se vendra Bcpart'JJJIEIIT. 

V O I R , À L A FIN D U V O L U M E , LA N O T I C E S U R L ' E N C Y C L O P É D I E 
S C I E N T I F I Q U E , P O U R L E S C O N D I T I O N S G É N É R A L E S D E P U B L I C A 
T I O N . 
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T A B L E D E S V O L U M E S 

E T L I S T E D E S C O L L A B O R A T E U R S 

Les volumes publiés sont marqués par un * 

r. L e s I n d u s t r i e s d e s g a z d e l ' a i r e t d e l ' e a u , par R . J . 
LÉTT , Licencié es sciences, Chimislc diplômé de l ' Ins t i 
t u t de Nancy. 

•2. L ' E a u d a n s l ' I n d u s t r i e ( A p p l i c a t i o n s e t P u r i f i c a t i o n ) , 
par G . R O U R I Î E T , Ingén ieu r Cbimisie dos Chemins de fer 
de l 'Eta t . 

3 . C h a r b o n s n a t u r e l s e t a r t i f i c i e l s , par .T. L E H O I O E , Licen
cié ès sciences, Sous-chef des Travaux prat iques k l 'Ecole 
de Physique et de Chimie do Ja Ville de Paris . 

4. L e s C o m b u s t i b l e s g a z e u x e t l e u r s s o u s - p r o d u i t s , par 
J . LEROTDE. 

5. L e s P e t i t e s I n d u s t r i e s d e s M é t a l l o ï d e s ( S o u f r e , s u l 
f i t e s , h y d r o e t h y p o s u l f i t e s ; s u l f u r e d e c a r b o n e ; — 
a n h y d r i d e c a r b o n i q u e ; — b r o m e e t i o d e ; — b o r a x 
e t a c i d e b o r i q u e ) . 

(j. L ' I n d u s t r i e d e s A c i d e s M i n é r a u x , ( S O ' H ! , A z O ' H , H C l ) , 
par E . RAUD , Maître de Conirrnnrfs <\ la Faculté de^ 
Sciences de Marseille. 

7 . C h l o r e , H y p o c h l o r i t e s e t C h l o r a t e s , par E . R E N C A D E , 
Prépara teur à la Faculté des Sciences de Paris , Secrétaire 
d u Dict ionnaire de W ù r t z . 

8 . S o d i u m , S o u d e e t S e l s d e S o u d e , par G , D A B Z E K S , Agrégé 
de Phys ique , Répét i teur à l'Ecole Polytechnique, Inspec
teur des Etablissements classés. 
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g . L'Industrie des Sels de potasse, par A. RIGALT , P répa
ra t eu r de Ch imie Générale à la Faculté des Sciences d e 
Paris . 10. Les Industries des Métaux alcalino-terreux, du Magnésium, du Zinc et du Cadmium, par M. MOMOTTE, Li
cencié ès sciences, A n c i e n élève de l 'Ecole do Phvs iqne 
et de Chimie de la Ville de Par is . 

11. Les Industries de l'Etain, de l'Antimoine et de l'Arse
nic, par M . MOXIOTTE. 

i a . L'Industrie delà Fonte, par E . M. GOÛTAI., Professeur, 
Chef des Travaux Chimiques à l 'Ecole Nationale Supé
r ieure des Mines. 

i 3 . Fers et Aciers, par E . M . GOUT.IL. 

i.'t. L'Industrie du Cuivre, par G. II . N I E W E S G L O W S R I , P répa
ra teur de Chimie à la Facul té des Sciences de Par is 
( P . C M . ) et P . ] \ I E W K N ( ; L O I V K I , Ingénieur au Corps des 
Mines (Vesoul). 

i J . Aluminium, Aluminothermie, Alumine et ses sels, par 
P . î\icoL\KnnT, Capitaine d 'art i l lerie, Docteur ès sciences. 16. Industries du Manganèse, du Chrome, du Nickel et du Cobalt, par L . O U V R A R D , Docteur ès sciences, Souy -d i rec -
t e u r du Laboratoire d 'enseignement p ra t ique de Ch imie 
générale à la Sorbonne. 17. «. Industries du Plomb et du Mercure, : I. Métallurgie, par A. BOLCHONWKT, P répa ra t eu r à la Facul té des Sciences de l 'Université de Par is . 17. b. Industries du Plomb et du Mercure : II. Composés, p a r A . BOUCHONXET. 1 8 . a. Industries des Métaux précieux : I. L'Or, par H . GUER-IŒAU, Ancien Chimis te des Mines Crown D e e p , Robinson Central Deep , Rose Deep 'Transwaal 1. iS. b. Industries des Métaux précieux : II. Argent et métaux de la Mine de Platine, par DIKTZ, Di rec teur de l 'Usine d'atYinage du Compto i r Lyon-Alemand , et M. MoLiMÉ, Ingén ieur Chimiste , Chef du Laboratoire de l 'affinage Lvon-Alemand. *r<j. Industries des Métaux Secondaires e t des Terres Rares, par P . NICOT.ARDOT. 20. Chaux, Ciments, Plâtre et Mortiers, p a r E . LEMAIRE, Ingénieur de s Arts et Manufactures . 
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"îi. Pierres et Matériaux de Construction artificiels, par 

A. GRANGER, Docteur ès sciences, Professeur à l'Ecole 
d 'application de la Manufacture de Sèvres. 

23 . La Poterie, par A. Granger. 

?3. La Verrerie. 

a'i . Couleurs minérales et Emaux, par L. VEZIEN, Ingénieur 

Chimiste , Licencié ès sciences (Ecole de Phys ique et Chi
m i e ) et, A. B O I I . E U ; , Ingénieur Chimis te . 

af). Composés ammoniacaux et cyanures, par E . V A L L É E , 

Ingénieur Chimiste . 

2G. Industries des Acides organiques et Industries déri

vées. (Distillation des Bois, etc.) 

27. L'Industrie du Sucre, par A . VILA , Licencié es sciences, 

Attaché à l'Institut Pasteur . 

28. Alcool et Distillerie, par A. WONVOISIH, Chef des travaux 

à l 'Ecole nationale vétérinaire d'Àlfort. 

3g. Le Pétrole. 

30. Les Huiles de Graissage, par V. M A R C H , Docteur ès 
sciences, Chef de la Section des Recherches et Essais des 
matières végétales au Lahoratoire d'essais des Arts et Mé
tiers. 

31. Résines, Huiles Siccatives et Vernis, par A. N O U V E L , 
Licencié ès sciences, Ingénieur Chimis te . 

3a. L'Industrie des Matières Colorantes Organiques, par 

A. W A H L , Maître de Conférences de Chimie appl iquée à 
la Faculté des Sciences de Lille. 

33. Blanchiment et teinture. 

3'i. L'Industrie des Corps gras, par E . T A S S U . L T , Docteur ès 
sciences, Chargé de Conférences de Technologie à l'Ecole 
de Physique et de Chimie industrielles de la Vide de Paris. 

33. L'Industrie des Os et des Débris Animaux (Colles, Gé

latine, Phosphates et Phosphore), par L . VEZIEN. 

3C. Le Caoutchouc et la Gutta, par E. TASSILLY. 

37. L'Industrie des Fibres végétales. 

3 8 . L'Industrie du Papier, par Y. T H O M A S , Professeur à la Fa 

culte des Sciences de Clermont -Fer raud . 

39. Les Matières plastiques artificielles, par A. HELBRONNER, 
Docteur ès sciences, et E. V A L L É E . 
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Vili T A B L E D E S V O L U M E S . 

40. La Tannerie, par L. PHILIPPE, Licencié ès sciences, Prépa
rateur au Muséum d'Histoire Naturelle de Par is . 

4 1 . Les Explosifs, par E . C I I A R O S , Docteur ès sciences, Chef 
des t ravaux de Chimie organique à la Faculté des Sciences 
de l 'Université de Par is . 

4a . a- L'Industrie des Produits pharmaceutiques : I. Pro
duits minéraux, par P . C A R R K , Docteur ès sciences, 
P répa ra t eu r à l ' Insti tut de Chimie appliquée de Par is . 

f\-i. li. L'Industrie des Produits pharmaceutiques : II. Pro
duits organiques, par P. c*nm':. 

4 3 . Industries des Falsifications. 
44. Utilisation des Déchets Industriels. 
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P R E F A C E 

Nous n o u s s o m m e s efforcé, dans ce petit l ivre , de 

présen te r u n e his toire complète des m é t a u x et des terres 

qu i é ta ient , il y a c i n q ans encore , cons idérés c o m m e 

très ra res , sans app l ica t ions possibles, et que l ' indus t r i e 

N i e n t de m e t t r e en œ u v r e avec tan t de succès. Malgré 

le g r a n d b r u i t fait a u t o u r de certains d ' en t re eux, ces 

m é t a u x v i ennen t , dans la consommat ion mond ia l e , 

loin encore der r iè re le nickel ou le c h r o m e et tous 

ne sont pas en égale faveur. C'est p o u r cela que n o u s 

avons g r o u p e ceux qu i n ' appa r t i ennen t pas à la famille 

des terres rares, sous le n o m de métaux secondaires. 

Les écarts en t r e les quan t i t é s employées pa r l ' i ndus 

tr ie sont cons idérab les . Ils varient en t re i o o o tonnes 

par an p o u r le t ungs t ène et 5 k i log rammes p o u r l 'os

m i u m . Mais nous s o m m e s au début d ' une ère nouvelle 

p o u r l ' indus t r i e et p o u r la méta l lurg ie en par t icul ier . 

Déjà, l ' un des m é t a u x les plus ra res , si rares que 

Mar ignac n ' a p u en avoir à sa disposi t ion q u ' u n e cen

taine de g r a m m e s p o u r exécuter ses remarquables 

recherches , le tantale , p roposé seulement p o u r l ' éc la i 

rage , semble devoir j oue r p rocha inemen t un rôle p lus 
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i m p o r t a n t . Les beso ins de l ' i ndus t r i e inc i ten t les che r 

cheur s à t rouver les mine ra i s de ces m é t a u x ou de ces 

ter res rares et le p lu s bel exemple des t r ans fo rmat ions 

a m e n é e s par l ' i ndus t r i e est l ' h i s to i re du t h o r i u m d o n t 

les m i n é r a u x se venda ien t , il y a dix a n s , j u s q u ' à 

3 o o francs le k i l o g r a m m e , p o u r ob ten i r le n i t r a t e de 

t h o r i u m coû tan t 7. 5oo francs le k i l o g r a m m e , p rodu i t 

q u i se vend a u j o u r d ' h u i 3 5 f rancs . L e tan ta le l u i - m ê m e 

ne vau t m a i n t e n a n t q u e la moi t i é d u p r i x de l ' a rgen t . 

P o u r c h a c u n de ces m é t a u x p lacés pa r o rd re d ' i m 

p o r t a n c e , n o u s avons exposé auss i s o i g n e u s e m e n t 

q u e possible l ' h i s to i re de sa découver te , sa c h i m i e 

p u r e , en la issant de côté bien des combina i sons et 

en ins i s tan t , au con t r a i r e , su r cer ta ins composés o r d i 

n a i r e m e n t délaissés, a l l iages , c a r b u r e s , s i l ic iures , azo-

tu re s , qu i p r e n n e n t na i s sance aux hau t e s t e m p é r a t u r e s 

p r é c i s é m e n t dans les r éac t ions m é t a l l u r g i q u e s et q u e les 

r e c h e r c h e s de M. Moissan on t r e n d u des p lu s i n t é r e s 

san ts ; n o u s avons décr i t l eurs m i n é r a u x , i nd iqué le l ieu 

des g i s emen t s c o n n u s et fourn i des r e n s e i g n e m e n t s su r 

les m i n e s en exp lo i ta t ion . D e m a i n , ces r e n s e i g n e m e n t s 

se ron t i n c o m p l e t s ou inexacts ; aussi ne fau t - i l voi r dans 

ce l ivre q u ' u n e s imple tentat ive p o u r d o n n e r une idée des 

résu l ta t s o b t e n u s après c inq o u six ans de r eche rches et 

d'efforts indus t r i e l s . 

La desc r ip t ion des divers usages auxque l s servent 

les m é t a u x secondai res et les terres ra res , les m o y e n s 

d ' ana lyse r les p r o d u i t s na tu re l s et les p rodu i t s d ' a r t 

qu i en r e n f e r m e n t , t e r m i n e n t l eur h i s to i re . 
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Malgré le désir d 'ê t re auss i comple t que poss ib le , 

nous n ' a v o n s p u d o n n e r p o u r c h a c u n de ces m é t a u x 

q u ' u n exposé fort a b r é g é de leurs p ropr i é t é s c h i m i q u e s 

et u n e desc r ip t ion très succ inc te de leurs m i n é r a u x . 

P o u r conna î t r e en détai l la c h i m i e ou la miné ra log ie 

de chacun d ' eux , le l ec teur devra r ecour i r aux t ra i tés 

classiques que tous ont feuil letés. 

Si n o u s avons p u lu i éviter l ' ennu i d ' y avoir t rop 

souvent r e c o u r s , n o u s n o u s es t imerons h e u r e u x . N o u s 

avons pr is la pe ine de vérifier p re sque toutes les m é 

thodes de dosage q u e n o u s avons i nd iquées , et, au 

r isque de ne pas pa r a î t r e comple t , n o u s n ' avons décr i t 

que les p rocédés q u i , dans c h a q u e cas , n o u s ont 

paru être ou les p lu s rap ides ou les p lus exacts . Les 

poids a t o m i q u e s i nd iqués sont ceux app rouvés pa r la 

Commiss ion In t e rna t iona l e . 

Enfin, tou tes les fois q u e cela n o u s a été poss ib le , 

nous avons laissé la paro le aux au t eu r s et aux inven

teurs ; car , m i e u x que n ' i m p o r t e q u i , peuven t se faire 

c o m p r e n d r e ceux qu i on t vu . Nous espérons que nos 

lecteurs t rouve ron t , en p a r c o u r a n t les n o m b r e u x e m 

prun ts q u e n o u s avons faits aux a u t e u r s , la m ê m e sa

veur que nous avons éprouvée à les r ep rodu i r e et qu i 

nous a r e n d u agréable la lourde lâche que nous avons 

assumée. 
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I N D U S T R I E 

D E S 

M É T A U X S E C O N D A I R E S 

( 1 ) Emploi industriel des métaux secon
daires. — Les m é t a u x secondai res , e m p l o y é s en m é 

ta l lurgie , t u n g s t è n e , m o l y b d è n e , v a n a d i u m ou t i t ane , 

servent s u r t o u t à p r épa re r des aciers spéc iaux . P o u r 

tous , le m o d e ac tue l d ' add i t ion est le m ê m e ; les m é t a u x 

sont t rans formés après t r a i t e m e n t m é c a n i q u e et , le p lu s 

souvent auss i , c h i m i q u e des m i n e r a i s , en all iages à 

forte t eneur en m é t a l ; ces all iages sont ensu i te i nco r 

porés à l 'acier m a i n t e n u en fusion dans des cond i t ions 

spéciales. Les filaments méta l l iques nécessaires à l 'éclai

r age par i ncandescence son t ob t enus , eux , p a r des p r o 

cédés tout différents. 

Nous déc r i i ons d ' a b o r d les diverses p répa ra t ions c o m 

m u n e s à tous ces m é t a u x t an t p o u r éviter d ' inu t i les 

répét i t ions q u e p o u r m o n t r e r tou t de sui te que l in térêt 

présente la ques t ion . 

ET DES TERRES R A R E S 

INTRODUCTION 

L e s M é t a u x s e c o n d a i r e s . 
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( 2 ) Préparation des alliages à forte teneuren 
métaux secondaires. — D e u x p rocédés p e r m e t t e n t 

d ' é laborer les a l l iages à forte t e n e u r en m é t a u x spéc iaux , 

l ' a l u m i n o t h e r m i e et la r éduc t ion p a r l ' a rc é l ec t r i que en 

p résence du c h a r b o n . Nous n ' i n d i q u e r o n s ici que le 

p r i n c i p e de c h a c u n de ces p rocédés q u i se ron t t ra i tés 

en dé ta i l d a n s d ' au t r e s o u v r a g e s . 

E n a l u m i n o t h e r m i e , on ut i l ise la g r a n d e cha l eu r q u e 

dégage l ' a l u m i n i u m en se c o m b i n a n t à l ' oxygène , p o u r 

r é d u i r e les oxydes des d ivers m é t a u x et auss i pour o b 

t en i r u n e masse mé ta l l i que fondue formée p a r l ' un ion 

p lu s ou m o i n s i n t i m e des m é t a u x r é d u i t s . 

Q u a n d la réac t ion a été bien c o n d u i t e , il n ' y a pas 

d 'explos ion et dans le cu lo t mé ta l l i que n e se re t rouve 

pas d ' a l u m i n i u m . L ' a l u m i n i u m e m p l o y é est généra le 

m e n t sous la forme de p o u d r e don t la g ros seu r du g ra in 

var ie avec la n a t u r e de l ' oxyde à r é d u i r e , afin de m o 

dére r la réac t ion . Avec les oxydes fac i lement r é d u c t i 

bles , tels que l ' oxyde de cu ivre , l ' a l u m i n i u m en p o u d r e 

fine p rodu i t de vér i tables mé l anges explosifs. P o u r ren

d re la réact ion m o i n s vive, on m é l a n g e la p o u d r e d ' a lu 

m i n i u m , en g ra ins de d i m e n s i o n s convenab les , avec u n 

oxyde qu i i n t e rv i endra dans la réac t ion c o m m e o x y d a n t 

et m o d é r a t e u r . Cet oxyde est géné ra l emen t de l ' oxyde 

de fer et le m é l a n g e s 'appel le Ihermite. L ' o x y d e à in 

corpore r , b i o x y d e de m o l y b d è n e , t é t roxyde de vana

d i u m ou acide t i t an ique , son t mé l angés i n t i m e m e n t à la 

t h e r m i t e . 

L e m é l a n g e final est p lacé d a n s u n creuse t en te r re 

réfractaire ou en p l o m b a g i n e ga rn i à l ' a ide d ' u n e b ras -

cjue en m a g n é s i e , c o n f o r m é m e n t aux ind ica t ions four-

lies par le cap i ta ine C a r o n 1 . D e p u i s que lques a n n é e s , 
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on t rouve des creusets en m a g n é s i e , colorée en b r u n pa r 

de, l ' oxyde ferr ique, qu i sont très rés i s tan t s et conv ien 

nen t t rès b ien p o u r ce t r a i t e m e n t . 

Le c reuse t est placé su r u n e couche de c h a r b o n c o n 

tenue d a n s u n e enveloppe en b r iques réfractaires . O n 

c o m b l e l 'espace vide avec de pe t i t s m o r c e a u x de coke qu i 

fo rmen t a insi u n e enveloppe isolante . Celle-ci p ro t ège 

le c reuse t con t r e les per tes 

de cha leur pa r r a y o n n e 

m e n t et pa r combus t ib i l i t é 

et l ' abr i te s u r t o u t con t re 

l ' ac t ion violente des cou 

ran t s d 'a i r qu i amène ra i t 

la r u p t u r e . 

L 'opéra t ion p e u t ê t r e i n -

t e rmi l l en te ou con t inue . 

Au-dessus d u creuset ou 

sur le côté (fig. i ) , on 

d ispose u n e t rémie c en 

forme d ' e n t o n n o i r , d a n s , 

laquel le on p lace la cha rge 

d u mé lange à r édu i r e . Le 

fond est formé par u n e boule b s u s p e n d u e à u n e cha îne 

q u e l 'on tire p lus ou m o i n s , de m a n i è r e à laisser t o m b e r 

le mélange d a n s le c reuse t . Cet te t r émie est en fer 

b l anc . 

P e n d a n t la réac t ion , u n e v io len te - incandescence se 

p rodu i t et d 'épaisses fumées se d é g a g e n t . Afin de s'en 

débarrasser , on se sert d ' u n g r a n d c a p u c h o n d q u i 

about i t à u n t u y a u e engagé d a n s u n e s o u c h e de c h e -

n i i n é e y . L 'opé ra t eu r doi t p o r t e r des lune t tes à verres 

foncés. Au débu t , u n e moi t i é d u m é l a n g e est placée 

F I G . I . 
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dans le c reuse t , l ' au t r e dans la t r é m i e . L ' i n f l a m m a t i o n 

de la ma t i è r e est u n des p o i n t s les p lus dél icats pa rce 

qu ' i l faut fourn i r u n e t rès g r a n d e c h a l e u r i n i t i a l e ; elle 

est o b t e n u e à l ' a ide d ' u n e a m o r c e fo rmée de p e r o x y d e 

de s o d i u m et d ' a l u m i n i u m ou de m a g n é s i u m méta l l i 

ques (23 NaO et 5 Al o u Mg) . L ' a m o r c e est p répa rée 

a u m o m e n t m ê m e de s 'en servi r , pa rce q u e le b ioxyde 

de s o d i u m est dé l iquescen t . Le b i o x y d e de b a r y u m , 

p lu s s table , en f l amme m o i n s fac i lement le m é l a n g e . O n 

p r é p a r e , avec le b i o x y d e et l ' a l u m i n i u m , u n pet i t cône 

q u e l ' on pose au s o m m e t d u m é l a n g e à r é d u i r e et on 

l ' en f l amme à l ' a ide d ' u n fer r o u g e . 

La réac t ion a l ieu avec u n e violence inou ïe . Dès 

qu ' e l l e se c a l m e , on soulève la bou le b de m a n i è r e à 
i n t r o d u i r e u n e ce r t a ine q u a n t i t é d u m é l a n g e et l ' on con 

t i nue a ins i . Au b o u t de c inq m i n u t e s , la réac t ion est 

t e r m i n é e et on fait écouler le c o n t e n u d u creuse t , al l iage 

et la i t ier . Q u a n d le c reuse t est en m a g n é s i e ou que la 

b r a s q u e es tassez rés i s t an te , l 'a l l iage s 'écoule p a r u n t rou 

p r a t i q u é a u fond et l ' opéra t ion c o n t i n u e ainsi j u s q u ' à ce 

q u e le c reuse t soit à n o u v e a u r e m p l i . 

B ien des var iantes peuven t être appor tées à ce p r o 

cédé. Les oxydes des m é t a u x seconda i res peuven t être 

r a m e n é s à u n degré d ' o x y d a t i o n infér ieur p a r u n e r é 

d u c t i o n préa lab le au m o y e n d u c h a r b o n dans u n four 

o r d i n a i r e . Il y a i n t é rê t , en effet, p o u r d i m i n u e r la 

dépense en a l u m i n i u m , à p r e n d r e les oxydes les m o i n s 

r i ches en o x y g è n e . Ce p rocédé p résen te en o u t r e le g r a n d 

avan tage de d i m i n u e r la v io lence de la r éac t ion . D a n s 

le cas du m o l y b d è n e , il est i m p o s s i b l e de se servir d e 

l ' a n h y d r i d e m o l y b d i q u e à cause de la facilité avec 

laque l le il se volat i l ise. On peu t encore chauffer ie c reuse t 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



où se passe la r éac t ion ; enfin, o n a essayé d ' e m p l o y e r 

un ba in d ' a l u m i n i u m fondu. 

Le lai t ier est f o r m é d ' a l u m i n e qu i fond à la h a u t e 

t empé ra tu r e p r o d u i t e p a r la r éac t ion , m a i s qu i se soli

difie très r a p i d e m e n t en fo rman t u n e ma t i è r e e x t r ê m e 

men t d u r e , appelée corubis. Sa p résence r e n d le c reuse t 

inut i l isable. Le D r G o l d s c h m i d t \ l ' i nven teu r d e l ' a l u m i -

no the rmie , a essayé , p a r l ' add i t ion de fondants , d ' o b t e n i r 

des lai t iers fusibles. Le me i l l eu r p rocédé consis te à 

ajouter d u ca rbona t e de s o d i u m ; l ' a l u m i n a t e fo rmé est 

p lus fusible que l ' a l u m i n e p u r e . 

Le p rocédé a l u m i n o t h c r m i q u e est t rès r ap ide ; m a i s , 

malgré les n o m b r e u x pe r f ec t ionnemen t s q u ' o n y a 

appor tés , il p r é sen t e le grave inconvén ien t d 'ê t re très 

coûteux. E n o u t r e , il ne p e r m e t pas de p répa re r faci

l ement cer ta ins m é t a u x réfraclaires, tels q u e le t ungs t ène 

ou le m o l y b d è n e . O n a b ien essayé d ' a u g m e n t e r la 

t empéra tu re de la réac t ion en versan t de l 'a ir l i qu ide sur 

le m é l a n g e ; ma i s si le m é t a l ou ses all iages ont p u être 

ainsi ob t enus , on c o m p r e n d sans pe ine que ce p rocédé 

ne soit pas indus t r i e l à cause d u p r i x de revient . 

L ' a l u m i n o t h e r m i e a été b i e n t ô t r emplacée pa r le four 

électr ique, qu i a p e r m i s d ' a t t e indre des t empéra tu res 

assez élevées p o u r p o u v o i r r é d u i r e à l 'a ide d u c h a r b o n 

tous les oxydes , m ê m e ceux que l 'on considéra i t c o m m e 

i r réduct ib les . Il s emble que la cha leur n ' i n t e rv ien t pas 

seule et qu ' i l y a en m ê m e t e m p s u n e ac t ion d u e au 

couran t qu i t raverse la masse c h a u d e et conduc t r i ce , 

fondue ou n o n . Il se p r o d u i t une véritable électro-

lyse. 

Sans en t re r d a n s u n e l o n g u e descr ip t ion des fours 

électr iques, r a p p e l o n s s e u l e m e n t qu ' i l s peuven t se clas-
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ser en trois catégories : fours à a r c , à rés i s tance et à 

i n d u c t i o n . 

D a n s les p r e m i e r s , qu i p e u v e n t ê t re formés d ' u n e ou 

deux électrodes mobi l e s , l ' a rc ja i l l i t en t re les é lec

t rodes . D a n s cer ta ins cas t rès r a r e s , la cha leu r seule est 

ut i l isée (four d u cap i ta ine Stassano) ; le p lus souven t , le 

c o u r a n t t raverse la masse à r é d u i r e et, à pa r t i r de ce 

m o m e n t , le four fonct ionne 

auss i c o m m e four à rés i s 

t a n c e . 

Le four à rés i s tance fonc

t ionne c o m m e u n e l a m p e à 

i ncandescence . Le c o u r a n t t ra

verse la m a s s e à t r a i t e r et 

l 'échauffé. D a n s le four à i n 

d u c t i o n , don t l ' idée est due 

à Ziani Fe r r an t i et qu i fonc

t ionne à G y s i n g c , sous la 

forme que lui a donnée M. Kjel-

l in , la masse conductrice des 

m é t a u x à fondre ( b r o n z e s , 

ac iers , e t c . ) , cons t i tue u n i n d u i t dans lequel on déve

loppe des cou ran t s secondai res in t enses , à l ' a ide d ' u n 

p u i s s a n t i n d u c t e u r . 

Le four é lec t r ique e m p l o y é p o u r l ' é labora t ion des 

all iages à h a u t e t eneu r est le four à a r c et à rés i s tance . 

Celui q u i fourni t les me i l l eu r s résu l ta t s est le four à 

u n e seule électrode mob i l e , r eprésen té s c h é m a t i q u e m e n t 

ci con t re (fig. 2 ) . D a n s ce four , le c reuse t c en g r a 

p h i t e , r en fe rman t la ma t i è r e à t ra i ter , r epose sur u n e 

p l a q u e conduc t r i c e en fer géné ra l emen t reliée au 

pôle négatif. L ' a u t r e é lect rode p2 est cons t i tuée pa r u n e 
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bague t t e en c h a r b o n p lacée ver t i ca lement et reliée au 

pôle positif. El le est mobi le et p e u t s'élever ou s ' aba i s 

ser à l ' a ide d ' u n con t repo ids a : on p e u t ainsi p r o d u i r e 

ou i n t e r r o m p r e l ' a rc à vo lon té . 

P e n d a n t la réac t ion , il se dégage des quan t i t é s con 

sidérables de gaz, de fumées et de pouss iè res . U n r o n 

flement é n e r g i q u e et a s sourd i s san t se fait e n t e n d r e . D e 

p lu s , il se fo rme de l 'oxyde de ca rbone , don t l ' ac t ion 

tox ique est m a l h e u r e u s e m e n t t r op c o n n u e . P a r le 

t u y a u b, s ' é chappen t fumées et gaz. Les pouss iè res se 

déposent a u fond d ' u n e pe t i t e c h a m b r e d reliée à la 

c h e m i n é e . P o u r p ro tége r l ' opé ra t eu r cont re la cha leu r 

intense dégagée , u n m a s q u e en bois m recouver t de 

fer est placé devan t le c reuse t . Une peti te o u v e r t u r e , fer

mée p a r u n ver re co loré , lui p e r m e t d e suivre la r éac t ion 

sans être i n c o m m o d é pa r la l u m i è r e écla tante qu 'e l le 

p rodu i t , n i a t te in t par les p ro jec t ions . 

Le procédé q u i vient d 'ê t re décr i t n e peu t fonc t ionner 

que d ' u n e m a n i è r e i n t e r m i t t e n t e . A ce défaut, il j o i n t le 

g r a n d inconvén ien t de n ' e m p l o y e r q u ' u n e seule é lect rode 

et de fournir pa r su i te , d a n s les fours p u i s s a n t s , u n e 

t e m p é r a t u r e t r op élevée en cer ta ins po in t s et suscep t ib le 

d ' amene r la r u p t u r e d u c reuse t . D e p l u s , u n souffle p u i s 

sant p r e n d na i ssance , balaie les mat iè res fines et r e n d 

l ' a tmosphè re i r resp i rab le . P o u r m i e u x répar t i r l ' ac t ion 

calorif ique, on emplo ie des a rcs mul t ip les qu i p e r m e t t e n t 

de s o u m e t t r e u n e p lus g r a n d e surface au c o u r a n t . 

P a r m i les différents fours é lec t r iques à arc à p r o d u c 

t ion c o n t i n u e c o n n u s , nous n o u s b o r n e r o n s à décr i re 

le four qu i sert à p r épa re r la p lu s g r a n d e q u a n t i t é d u 

fer ro tungs tène et la p r e s q u e total i té d u f e r rovanad ium 

employés p a r l ' i ndus t r i e . Il a été cons t ru i t et breveté 
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p a r M. P a u l G i r o d , d o n t les p rocédés son t explo i tés 

pa r la Société a n o n y m e E l e c t r o m é t a l l u r g i q u e à U g i n e , 

en Savoie, à Gour t ep in et M o n t b o v o n , en Suisse . 

P o u r éviter d ' e n r i c h i r t r op en ca rbone les ferro-

all iages p réparés a u four é lec t r ique , on emplo ie u n e en-

F I G . 3 (d'après M. Matignon). 

ceinte en m a t i è r e réfractaire cons t i tuée pa r des b r i q u e s en 

m a g n é s i e (de Vei t sch) . Ce t t e ence in te a u n e forme c y 

l i n d r i q u e (fig. 3 ) . Les é lec t rodes A en n o m b r e var iable 

su ivan t la d i m e n s i o n d u four t raversen t le couverc le 

d u c reuse t et a m è n e n t le c o u r a n t . Ce de rn i e r se 

r end (fig. l\) à t ravers le la i t ier et la masse m é t a l 

l i que aux c a n a u x C p r a t i q u é s d a n s le fond d e la cuve , 

pu i s aux pièces pola i res B. Les p ièces sont c reuses , afin 
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de pouvo i r les refroidir p a r u n c o u r a n t d ' eau froide et 

d ' e m p ê c h e r a insi l eur fusion. T o u t l ' ensemble est por té 

sur deux tour i l lons D q u i p e r m e t t e n t de faire t o u r n e r 

le four a u t o u r d ' u n axe hor izonta l et de travail ler 

d ' une m a n i è r e con t inue . Au d é b u t , il est nécessaire de 

relier les é lect rodes A et les pièces polaires D pa r u n e 

subs tance c o n d u c t r i c e et d ' a s su re r le f o n c t i o n n e m e n t 

de l ' a rc . O n peu t y a r r ive r soi t en cou lan t u n mé ta l 

ou à l 'a ide de fils de fer noyés dans la masse d u m é 

lange à r é d u i r e . 

P o u r pouvo i r fonct ionner d ' u n e m a n i è r e con t inue , 

il est nécessaire d ' ob t en i r dus lai t iers très fusibles. A 

cause de la m a g n é s i e q u i cons t i tue l ' enceinte , on n e 

peut songer à ajouter des subs tances à fonct ion ac ide . 

Les corps e m p l o y é s le p lus géné ra l emen t sont des bases 

ou des m é t a u x . L ' a l u m i n i u m semble le m i e u x conve

nir . Il p résen te le doub le avan tage d 'ê t re conduc t eu r et 

de faciliter la r éduc t ion du m é l a n g e ; on emplo ie aussi le 
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ca rbona te de s o d i u m . C h a q u e us ine possède u n tou r de 

m a i n pa r t i cu l i e r q u e l 'on ga rde so igneusemen t secret , 

t an t su r la n a t u r e de la subs t ance employée q u e su r la 

m a n i è r e de l ' a jouter . 

(3) Emploi des alliages à forte teneur. — A 
cause m ê m e de l eu r m o d e de p r é p a r a t i o n , les a l l iages 

ainsi ob t enus sont fort oxydables et n e peuvent ê t re 

a joutés à l 'acier qu ' avec de g r a n d e s p récau t ions . D e u x 

appare i l s servent seuls : le creuset et le four électrique 

à rés i s tance . Le p r e m i e r , b ien c o n n u d e nos lec teurs , est 

encore le plus e m p l o y é a u j o u r d ' h u i . D a n s cer ta ines 

us ines m ê m e , c o m m e les aciéries K r u p p , il est e m p l o y é 

c o n c u r r e m m e n t avec le four Mar t in S i emens . I l n ' e s t 

pas possible de p répa re r a u c reuse t b e a u c o u p p lus de 

[\o k i l o g r a m m e s d ' ac ie r ; auss i , le p rocédé est-il d ' u n e 

app l i ca t i on difficile q u a n d il s 'agi t de p r épa re r des l in

gots d 'un poids cons idé rab le . E n 1902, l 'us ine d ' E s s e n 

avait exposé à Dusse ldo r f u n a r b r e de navi re , en acier 

au n icke l , de 45 mèt res de l o n g u e u r , p r o v e n a n t de 

l ' é labora t ion d ' u n l ingot de 70 t onnes . Il n ' ava i t pas 

fallu m o i n s de 1 708 creuse ts p o u r ob ten i r le l ingo t 

in i t ia l . 

B e a u c o u p p lus é c o n o m i q u e s , en généra l , son t les 

p rocédés é lect r iques et ils sont appelés à remplacer dans 

l ' é labora t ion des aciers , des bronzes et des l a i tons le 

p rocédé au creuse t . E n ou t r e du p r ix de revient , l ' e m 

ploi des fours é lec t r iques à rés i s tance et à r éduc t ion 

présen te encore l ' avantage de m e t t r e la mat iè re fondue 

à l ' abr i des gaz d u foyer, d o n t l ' ac t ion est p a r t i c u 

l i è r emen t néfaste q u a n d on ajoute à l 'acier d u v a n a 

d i u m ou d u t i tane . D a n s cer ta ins cas , il est poss ib le 
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d'affiner la ma t i è r e à t ra i te r , de la d é c a r b u r e r pa r 

exemple , en se servant d ' u n e b r a s q u e d ' oxydes ou 

d 'aut res composés . Les fours é lect r iques e m p l o y é s sont 

ceux de rés is tance o u ceux à i n d u c t i o n . 

Les p r e m i e r s p e r m e t t e n t de chauffer les a l l iages ou 

les aciers à u n e t e m p é r a t u r e fixe, t r a n s p o r t a n t ainsi 

dans le d o m a i n e de l ' i ndus t r i e les m é t h o d e s q u i on t 

pe rmis de réal iser d ' i m p o r t a n t e s découver tes d a n s les 

laboratoi res . U n des fours qu i r é p o n d le m i e u x aux 

besoins de l ' i ndus t r i e est 

celui qu i a été cons t ru i t 

par M. G i r o d . Il pe rme t de 

chauffer à des t empéra tu re s 

comprises en t re 5o°e t 2 ooo° 

et on n e se t r ouve arrêté 

que par la difficulté de 

se p rocure r des mat iè res 

réfractaires suf f i samment . , . , . , , , . , 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
résistantes a cette t e m p e 

rie. 5 (d'après M. Maticraon). 

r a t u r e . 1 * 0 

Le creuset est chauffé p a r le fond (fig. 5 ) . P o u r cela, il 

est placé su r u n f romage 3 encastré dans la rés is tance 

p r i n c i p a l e s . Celle-ci se t rouvant aminc i e en ce po in t , il en 

résulte u n acc ro i s sement de rés is tance et, pa r sui te , u n e 

surélévation de t e m p é r a t u r e , qu i dépasse sous chaque 

creuset a 0 0 0 ° . P o u r éviter la des t ruc t ion des parois d u 

four, M. G i r o d a enveloppé la rés is tance p r inc ipa le 

d 'une seconde rés is tance appelée auxi l ia i re , parce qu 'e l le 

n 'es t t raversée q u e par u n e par t ie d u c o u r a n t et q u i , 

moins chauffée, réagi t m o i n s é n e r g i q u e m e n t sur les 

b r iques vois ines . Les creusets sont disposés en séries et 

protégés con t r e les per tes par r a y o n n e m e n t ; M. Gi rod 
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a p u réal iser u n four c o n t e n a n t 1 2 0 creusets et n ' o c 

c u p a n t q u ' u n e m p l a c e m e n t de 4 m è t r e s sur 3 . D ' a u t r e s 

fours e m p l o y é s à Ug ine p e r m e t t e n t de chauffer les c r e u -

F I G . 6 ( d ' a p r è s M . C i u i l l e l ) . 

sets p a r le côté , la t e m p é r a t u r e n e s'élève q u ' à 1 5 o o ° . 

Les creusets r a n g é s en files paral lè les sont séparés pa r 

des c loisons vert icales , formées d ' u n m é l a n g e de silice 

et de c h a r b o n , q u e t raverse le c o u r a n t é lec t r ique . Enf in , 

p o u r les bronzes et les l a i tons , M . Gi rod emplo ie u n 
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four osci l lant (fig. G et 7) p e r m e t t a n t de t ra i te r p r è s de 

3 o o k i l o g r a m m e s de m a t i è r e . La rés i s tance chauffée 

p a r le c o u r a n t (1) est reliée aux pièces po la i res (2) et (3) 

qu i son t isolées p a r le m u r de b r i q u e s (4 ) . L e c o u r a n t 

est a m e n é aux pièces polaires supé r i eu res p a r les f i l s ( i ) 

F I G . 7 ( d ' a p r è s M . G u i l l e t ) . 

et les p laques en bronze (6) m a i n t e n u e s pa r des vis 

(7 et 8). Le m ê m e disposit i f se r e t rouve à la par t ie 

infér ieure. L ' e n s e m b l e d u four est m a i n t e n u pa r des 

cercles en fer qu i son t isolés des pôles au m o y e n 

de p laques d ' a m i a n t e (10). L e four se t rouve divisé en 

qua t re sections p a r des cloisons en te r re réfractaire (17) . 

Le c reuse t où se t rouve la m a t i è r e fondue est en m a g n é -
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sie de Vei t sch ( 1 2 ) . Les fours à rés is tance servent auss i 

à amél io re r les ferro-all iages en les affinant p a r chauf

fage en p résence d 'oxydes ou de m i n e r a i s . 

L ' idée p r e m i è r e des fours à i n d u c t i o n è%t d u e à Zian i 

F I G . 8 (d'après M. Gillet., 

F e r r a n l i q u i breveta son inven t ion en Ang le te r re en 

i 8 8 5 . Le p r inc ipe de ce four est celui d ' u n t r ans fo rma

teur dans lequel l ' i ndu i t , mé ta l à échauffer ou à fon

d r e , est t raversé pa r u n c o u r a n t d e h a u t e in tens i té et de 

faible vol tage p r o d u i t p a r le c i rcu i t p r i m a i r e q u i est 
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a l imen té pa r u n c o u r a n t a l ternat i f à h a u t e t e n s i o n . 

Ce p r i n c i p e a été app l i qué dans le four Kjell in, mi s au 

po in t pa r M. Bened icks et e m p l o y é à G y s i n g e , en Suède 

(flg. 8 ) . L e c i rcu i t p r i m a i r e est cons t i tué par u n faisceau 

de tôles en fer .ou en acier d o u x de forme car rée C , en 

touré pa r u n e b o b i n e de fil de cu ivre D . U n e des b r a n 

ches se t r ouve a u cen t re de l ' i ndu i t A, c 'es t -à-di re d u 

four. L ' e n s e m b l e rappel le la forme de deux mai l lons de 

cha îne . Les pôles de la bob ine D sont reliés a u x bo rnes 

d ' une d y n a m o à cou ran t alternatif, qu i p r o d u i t à c h a q u e 

pér iode u n c o u r a n t i n d u i t dans le ba in mé ta l l ique a n n u 

la i re . O n se sert d ' u n cou ran t à très h a u t vol tage et à 

faible in tens i té , qu i évite l ' emplo i de gros c o n d u c t e u r s 

en cuivre ; m a i s il est nécessaire de refroidir la bob ine 0 

p a r u n e c i rcu la t ion d 'eau froide et pa r u n couran t 

d 'a i r . 

( 4 ) Préparation des filaments pour lampes 
à incandescence. — Très s imple avec les m é t a u x 

duct i les q u i , c o m m e le tanta le , se laissent é t i re r en fils 

très fins, la fabricat ion des filaments devient c o m p l i 

quée avec les m é t a u x réfractaires et cassants . P o u r 

t ou rne r la difficulté, divers procédés ont été brevetés . 

Dans l ' u n d ' eux on se sert de filaments très fins de 

ca rbone que l 'on t ransforme en c a r b u r e ou en mé ta l en 

le p longean t dans l ' a tmosphè re d ' u n composé d u mé ta l 

à e m p l o y e r , volati l et facilement réduc t ib le . C'est a insi 

que p o u r le t u n g s t è n e , p lus ieurs procédés on t été b r e 

vetés p a r M M . A. J u s t et F . TIanaman ; les brevets sont 

la p ropr ié té de la Vere in ig te Eleckt r ic i ta t s W e r k e en 

A u t r i c h e et de la W o l f r a m Aktiengesel lschaft en A l l e 

m a g n e . Au d é b u t ( i g o 3 ) , les inventeurs p rena ien t un 
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f i lament de ca rbone qu ' i l s chauffa ient p a r le c o u r a n t 

é lec t r ique dans u n e a t m o s p h è r e de c h l o r u r e de t u n g s 

tène en p résence d ' h y d r o g è n e . Le c h l o r u r e de t u n g s 

t è n e étai t r é d u i t et le t u n g s t è n e m i s en l iber té se 

c o m b i n a i t au c a r b o n e p o u r former u n c a r b u r e b i e n 

h o m o g è n e à reflets m o r d o r é s . Le filament é tai t ensu i t e 

m a i n t e n u p e n d a n t p lus i eu r s h e u r e s à 1 6 o o ° d a n s 

u n e a t m o s p h è r e r é d u c t r i c e , afin de volat i l iser tou t le 

c a r b o n e . 

U n a u t r e p r o c é d é cons is te à chauffer les f i l aments 

c a r b u r e s dans u n creuse t réf racta i re , a u sein d ' o x y d e s 

infér ieurs d u t u n g s t è n e . Il se p r o d u i t u n vér i table affi

n a g e d u c a r b u r e . Les filaments sont très fins, o m m , 2 à 

o m m , o 6 . 

Enf in , d a n s u n breve t p lus récen t ( i g o 5 ) , les i n v e n 

teurs on t r e v e n d i q u é u n a u t r e p r o c é d é q u i n ' ex ige p a s 

l ' emplo i de filaments de c a r b o n e . L a p o u d r e m é t a l l i q u e 

o b t e n u e est a g g l o m é r é e avec u n l i an t n e c o n t e n a n t p a s 

de ca rbone et fac i lement vapor i sab le , tel q u e l 'eau ; ce t te 

m a s s e p las t ique est forcée à t ravers des filières et les 

f i laments o b t e n u s son t chauffés, ca lc inés , pu is po r t é s 

à hau t e t e m p é r a t u r e d a n s u n e a t m o s p h è r e d ' h y d r o g è n e 

à l 'a ide d u c o u r a n t é l ec t r ique . L a p o u d r e m é t a l l i q u e 

pa ra î t ê tre o b t e n u e p a r la p réc ip i t a t i on des m é t a u x à 

l ' é ta t col loïdal , p r o b a b l e m e n t d ' ap rès le p r o c é d é de M. R r e -

d i g (décha rges é lec t r iques d a n s le pé t ro le ou la benz ine 

en t re des é lect rodes de m é t a u x p répa rcs a u four é l ec 

t r i q u e , t u n g s t è n e , m o l y b d è n e , t i t ane ) . 

Les bâ tonne t s de terres ra res sont p r é p a r é s pa r u n 

p rocédé a n a l o g u e . 
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T U N G S T E N E 

DÉCOUVERTE. — D I F F U S I O N . METAL 

( 5 ) Découverte. — L e t u n g s t è n e a été découver t 

pa r Scheele en 1782, d a n s u n e p ie r re b l a n c h e très 

l ou rde , q u e l ' on r angea i t a u n o m b r e des m i n e s d 'é ta in 

b l anches , sans avoir j a m a i s p u c e p e n d a n t en re t i re r de 

l ' é ta in . 

Déjà , en 1758 , C r o n s t e d t avai t dés igné ce m i n e r a i 

sous la r u b r i q u e : ferrum calciforme terra quadam incog-

nita intime mixtum et, t rois ans avant la découver te 

de Scheele , W o u l f e 1 , c o m m e j e l 'ai m o n t r é a i l l e u r s 1 , 

avait i nd iqué la réact ion carac té r i s t ique de l 'acide 

t u n g s t i q u e , p o u r l ' u n des m i n e r a i s de Crons t ed t . L ' a u 

tre é tai t la càrite d e Bas tnaes , où Scheele n e t rouva que 

de la c h a u x . 

L ' ac ide t u n g s t i q u e de Scheele , ou c o m m e il l ' appe

lait la te r re de t u n g s t è n e , n ' é l a i t pas p u r . Sa d é c o u 

verte fut conf i rmée i m m é d i a t e m e n t par son a m i 

B e r g m a n n , et l ' ac ide t u n g s t i q u e a d m i s a u n o m b r e des 

te r res . 

Les r eche rches des frères d ' E l h i i y a r ' , J u a n et F a u s t o , 

sont peu t - ê t r e p lu s r e m a r q u a b l e s encore . Anc iens élèves 

de B e r g m a n n , ces savants é tud iè ren t u n mine ra i très 
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pesan t , p lus c o n n u encore q u e la tungstène et q u i é tai t 

déjà s ignalé au seizième siècle. Ce m i n e r a i , décr i t d ' a i l 

l eu r s de m a n i è r e s fort diverses et souven t c o n t r a d i c 

toires a insi q u e j e l 'ai n a r r é a i l l e u r s 1 , é ta i t le wolfram. 
P a r leurs r echerches publ iées d ' a b o r d en e spagno l à 

Vi t tor ia sous le t i tre : Análisis química du wol
fram, pu i s , en f rançais , d a n s les m é m o i r e s de l 'Acadé

m i e des sciences de T o u l o u s e , les frères d ' E l h u y a r 1 i den 

tifièrent l ' ac ide re t i ré d u wo l f r am avec la te r re de la 

t u n g s t è n e . I ls m o n t r è r e n t q u e la t e r r e de Scheele n ' é ta i t 

p a s de l 'acide t u n g s t i q u e p u r , m a i s u n p a r a t u n g s t a t e de 

p o t a s s i u m i m p u r , et s u r t o u t isolèrent le wol f ram m é t a l 

l i que . Ils p r é p a r è r e n t des al l iages n o m b r e u x à u n degré 

de perfect ion que l 'on n ' a pas e n c o r e dépassé . Mais 

c o m m e le g r a n d Scheele , les frères d ' E l h u y a r , en ana 

ly san t le faux t u n g s t è n e de Bas tnaes , n e r e c o n n u r e n t pas 

l ' ex is tence d ' u n e terre nouvel le et ils se c o n t e n t è r e n t sur 

ce po in t de conf i rmer les résu l ta t s ob t enus p a r le c h i 

mis te de K œ p i n g . 

Les frères d ' E l h u y a r t r ouvè ren t que le wo l f r am r e n 

ferme six pa r t i e s d ' u n e te r re ac ide m é t a l l i q u e , deux 

par t ies de chaux no i re de m a n g a n è s e , u n e pa r t i e de 

chaux de fer et u n p e u de te r re qua r t zeuse . Ils ana ly 

sèrent d ' a u t r e pa r t u n e mine d'étain blanche p r o v e n a n t 

de S c h l a c k e n w a l d en B o h ê m e . Elle l eur d o n n a au 

qu in t a l 68 p . de chaux j a u n e i den t ique à celle qu ' i l s avaient 

re t i rée d u wo l f r am et 3 o p . de calce. 

L'ac ide t ungs t i quo qu ' i l s ob tena ien t p a r l eu r p r o 

cédé étai t j a u n e et inso lub le , et n o n b l a n c et soluble 

c o m m e celui de Scheele . Sa densi té étai t , en ou t re , près 

de deux fois p lu s g r a n d e . Ils é tud iè ren t alors la p o u d r e 

b l anche q u e Scheele avait appelée ac ide t u n g s t i q u e et ils 
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cons ta tè ren t q u e cette p o u d r e soluble était u n e c o m b i 

na i son d 'acide t u n g s t i q u e avec l 'a lcal i , mé langée d 'ac ide 

n i t r i q u e . Les frères d ' E l h u y a r m o n t r è r e n t t rès ne t t e 

m e n t q u e l ' ac ide t u n g s t i q u e p u r étai t j aune et inso luble 

d a n s l 'eau et, en le r é d u i s a n t par le cha rbon , ils p r é 

pa rè r en t le mé ta l . 

Les savants espagnols appe lè ren t wolfram le mé ta l 

ainsi isolé et Berzél ius, q u i conf i rma leurs r echerches , 

dés igna pa r la let tre W le m é t a l , q u a n d il créa son sys 

t ème de symbo le s , t ou t en c o n t i n u a n t à appeler indif

f é r emmen t t ungs t ène ou wol f ram, l ' é lément l u i - m ê m e . 

Bien des h y p o t h è s e s on t é té faites sur l ' é tymolog ie 

d u m o t W o l f r a m . 

Si n o u s laissons de côté les explicat ions t r o p i n g é 

nieuses que j ' a i 1 exposées a i l leurs pour r e m a r q u e r 

q u e de tou t t emps le wol f ram a été regardé c o m m e 

u n mine ra i réfractaire et vorace , qu ' i l a fait le d é s e s 

po i r de tous les mé ta l lu rg i s t e s , pa r ce qu ' i l se réduisa i t 

en formant avec le fer ou l ' é ta in des alliages très diffi

c i lement fusibles et si , d ' au t r e p a r t , nous songeons à la 

vieille expression t r ansmise à t ravers les siècles et qu i 

a cours de nos j o u r s encore chez tous les métal lurgis tes : 

faire u n l o u p , t rouver u n l o u p , q u a n d au sein d ' u n e 

masse méta l l ique se t rouve u n e substance du re , i n f u 

sible, nous pouvons y voir , à ce qu ' i l nous s e m b l e , 

sans g r a n d effort d ' é rud i t i on , l ' o r ig ine du mot wolfram. 

(6 ) Diffusion. — Dès l ' o r ig ine , le wo l f ram, la 

tungs tène (scheelite) avaient été s ignalés u n peu p a r t o u t 

à E y b e n s t o c k , A l t enbe rg , M a r i e n b e r g en Saxe, B ipsberg , 

Beccarn et Tha l a ig en Suède , à Sanberg près d ' E h -

renfriederstoff, Sch l ackenwa ld en Bohème, en Cor -
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nouai l les , dans les Vosges , d a n s l'île des O u r s en Russ ie . 

Mais , m a l g r é t ou t , ces mine ra i s t rouvés p a r t o u t é ta ient 

cons idérés c o m m e très ra res et, de nos j o u r s encore , 

on r ega rde le t u n g s t è n e c o m m e u n mé ta l r a r e . Auss i la 

n o t e pub l i ée en 1786 d a n s l 'Encyc lopéd ie m é t h o d i q u e 

réd igée p a r Morveau p o u r la c h i m i e et p a r D u h a m e l 

p o u r la mé ta l l u rg i e sera i t -e l le d ' ac tua l i t é : 

Quelques naturalistes qui ont voyagé en Allemagne 
m ' o n t assuré qu 'on y rencontrai t assez communémen t le 
wolfram et que si l 'on n 'avait pas pris jusqu 'à présent la 
peine de le ramasser, c'est parce qu 'on ne lui connaissait au
cune va leur ; mais ce n'est pas seulement sur ce rapport que 
les Chymistes peuvent fonder l 'espérance d'avoir bientôt 
cette m i n e en abondance pour mul t ip l ier les essais. Je re 
çois à l ' ins tant le cahier des annales de M. Crell pour le 
mois de j u i n de 1 7 8 3 et j ' y trouve une let t re de M. Raspe 
de la province de Cornouail les, qui annonce la découverte 
de deux mines de tungstène dont on peut t i rer plusieurs 
mil l iers de tonneaux, chacun du poids de a o q u i n t a u x . Cette 
m i n e se présente sous deux formes différentes : l 'une est u n 
filon très pesant, l 'autre a une apparence de mine de fer 
ochreuse; mais toutes les deux donnen t le tiers ou même la 
moit ié de leur poids de poudre j a u n e ; cette poudre devient 
bleue par la digestion avec la dissolution mur ia t ique d é -
ta in , elle devient blanche avec l 'alkali volatil, etc. Ainsi, les 
expériences de M. Raspe confirment encore pour les faits 
principaux celles de MM. Sclieele, Bergmann et d 'E l -
huya r . Quoique ce savant parle de ces mines comme étant 
très difficiles à fondre et à rédui re , il paraî t néanmoins 
qu ' i l est parvenu à en ret i rer le régule dans la propor t ion 
de 3 7 . 3 par qu in ta l de la première et de 36.5 pour la se
conde ; il ajoute que ce régule ne tient que très peu de fer, qu'il entame le verre comme l'acier le mieux trempé et qu' i l 
pour ra i t peut-ê t re servir dans quelques fabriques à durcir des ouvrages de j'er et d'acier. 

E n 1800, Vauque l i n et H e c h t 1 s i g n a l e n t l ' exis tence 
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d ' u n e nouvel le espèce de m i n e r a i . D a n s u n échant i l lon 

p r o v e n a n t de la H a u t e - V i e n n e qui l eur avai t été en 

voyé pa r Al luau , ils t rouvèren t u n e p r o p o r t i o n de 

m a n g a n è s e de b e a u c o u p supér ieure à celle i nd iquée p o u r 

le wol f ram o r d i n a i r e . E n réa l i té , le m i n e r a i é ta i t in te r 

méd ia i re en t re le wolfram con t enan t très peu de m a n 

ganèse et la hùbnerite qu i ne renfe rme q u e d u m a n g a 

nèse et u n e p r o p o r t i o n de fer t rès faible. V a u q u e l i n et 

H e c h t , en a n a l y s a n t ce m i n e r a i , s igna lè ren t , en ou t r e , 

deux faits très in té ressan ts : la volat i l i té de l 'acide 

t u n g s t i q u e sous l ' ac t ion d ' u n e t rès h a u t e t e m p é r a t u r e 

et l 'existence d u fer a u m a x i m u m d ' oxyda t i on dans le 

wol f ram. Cet te de rn iè re observa t ion a été faite à n o u 

veau par le c o m t e Schaffgotsch, à qu i Berzél ius en a t t r i bue 

la découver t e , et conf i rmée p a r W o e h l e r 1 . C'est à Ebel-

m e n 1 que l 'on do i t d 'avoir é tabl i quel le était la cause 

de l ' e r r eu r c o m m i s e par ses devanc ie rs , en faisant voir 

que le wol f ram étai t u n tungs ta t e doub le de fer et de 

m a n g a n è s e et qu ' i l se p rodu i sa i t u n e r éduc t ion de 

l 'acide t u n g s t i q u e pa r les sels ferreux et m a n g a n e u x . 

Dans u n e c o m m u n i c a t i o n récente , j ' a i 2 conf i rmé les 

conc lus ions d ' E b e l m e n . 

E n i 8 4 4 , D o m e y k o pub l i a l ' ana lyse d ' u n tungs ta te 

dq c h a u x et cuivre t rouvé dans la m i n e de cuivre de 

L l a m m o à C o q u i m b o . O n s ignale ensui te la p résence 

du tungs t ène à côté d ' u n g r a n d n o m b r e de m i n é r a u x 

d 'é tain et la découver te d ' u n g r a n d n o m b r e de gise

m e n t s de wolf ram en P o r t u g a l a p e r m i s de satisfaire 

aux besoins indus t r i e l s . 

( 7 ) M é t a l . — Les frères d ' E l h u y a r ont p réparé les 

p r e m i e r s le t u n g s t è n e mé ta l l ique en soume t t an t l ' oxyde 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



h u m e c t é d ' h u i l e à u n e cha leu r in tense dans u n creuse t 

b r a s q u é . Au bou t de deux h e u r e s , ils o b t i n r e n t 2 k g . 6 

de méta l l égè remen t agg lu t iné et formé de g lobu les , 

don t que lques u n s avaient la g ros seu r d ' u n e tête 

d ' ép ing l e . Ils p répa rè ren t avec ce mé ta l de n o m b r e u x 

al l iages. 

Les recherches pos té r ieures on t m a r q u é u n r e c u l . 

P e a r s o n et K l a p r o t h essayent en va in de r é d u i r e l 'acide 

t u n g s t i q u e p a r l e c h a r b o n . Y a u q u e l i n et H e c h t à P a r i s , 

Allen et A i k e n à L o n d r e s sont plus h e u r e u x en r édu i 

sant l 'acide t u n g s t i q u e ou le t u n g s t a t e d ' a m m o n i a q u e ; 

ma i s le m é t a l qu ' i l s ob t i ennen t est très d u r , cassant 

et ne s 'allie q u e t rès m a l . 

Le t ungs t ène a été p r é p a r é ensu i te p a r p lus ieurs 

p rocédés qu i p e u v e n t se r é s u m e r a ins i : 

i° R é d u c t i o n de l 'ac ide t u n g s t i q u e p a r l ' h y d r o 

gène ou p a r le c h a r b o n . — La r é d u c t i o n pa r le 

c h a r b o n doi t être faite à h a u t e t e m p é r a t u r e au 

r o u g e vif. Avec l ' h y d r o g è n e , il n ' e s t pas nécessaire 

de chauffer auss i h a u t ; le mé ta l o b t e n u est p lu s 

p u r . 

A la t e m p é r a t u r e d u four é lec t r ique , la r é d u c t i o n de 

l ' ac ide t u n g s t i q u e p a r le c h a r b o n est très facile, ma i s 

le p r o d u i t o b t e n u n 'es t pas p u r ; il r en fe rme d u ca r 

b o n e en p lu s ou m o i n s g r a n d e q u a n t i t é . 

a" R é d u c t i o n de l 'acide t u n g s t i q u e p a r u n mé ta l . 

— L ' e m p l o i de l ' a l u m i n i u m en p o u d r e ne convien t pa s . 

M . S tavenhagen 1 a m o n t r é qu ' i l étai t nécessa i re de se 

servir d ' a l u m i n i u m en fils et le t u n g s t è n e ob tenu r e n 

ferme des all iages d ' a l u m i n i u m . M . D e l é p i n e 1 a i nd i 

q u é u n excel lent p rocédé de r é d u c t i o n p a r le zinc au 

r o u g e . Le mé ta l o b t e n u après t r a i t emen t p a r l ' ac ide 
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TUStlSTÈSE. 

c h l o r h y d r i q u e , pu i s p a r la po tasse et r éduc t ion p a r 

l ' h y d r o g è n e , est très p u r . 

3° Réduc t ion des c h l o r u r e s . — E n t ra i t an t les ch lo 

rures de t u n g s t è n e p a r le s o d i u m , M. R i c h e 1 a o b t e n u 

une p o u d r e b r u n e , d ' o ù o n n e peu t é l i m i n e r q u e très 

difficilement les i m p u r e t é s . W œ h l e r e t U s l a r 1 on t p r é 

paré le t ungs t ène m é t a l l i q u e à l 'é ta t d ' e n d u i t b r i l l an t 

sur u n tube de ver re chauffé aussi fo r tement q u e pos 

sible, dans lequel c i rcu la i t u n m é l a n g e de vapeu r s de 

chlorures de t u n g s t è n e et d ' h y d r o g è n e . 

4° Décompos i t i on p a r la cha leu r de composés d u 

tungs tène . — E n chauffant a u r o u g e vif à l 'abr i de 

l 'oxygène de l ' amidoazo lu re de t u n g s t è n e , W œ h l e r 

aura i t p r épa ré d u t u n g s t è n e p u r . M. R o s c o e ' au ra i t aussi 

réussi à décompose r le t é t r ach lo ru re . 

5° E lec t ro lyse des t u n g s t a t e s . — Z e t t n o w 1 a p u é l e c -

trolyser d u tungs t a t e de s o d i u m fondu et le t ungs t ène 

s'est déposé à l 'é tat de p o u d r e no i r e a m o r p h e , en m ê m e 

temps q u e se formaient des tungs ta tes doubles de t u n g 

stène et de s o d i u m . T o u t d e r n i è r e m e n t , M. H a l l o p c a u 1 

a ob tenu d u t u n g s t è n e cristall isé p a r l 'é lectrolyse d u 

pa ra tungs ta t e de l i t h i u m m a i n t e n u en fusion dans u n 

creuset de porce la ine . L ' in tens i t é d u c o u r a n t varie de 

2 , 6 à 3 a m p è r e s ; la tens ion est de 2 5 vol ts , les électrodes 

sont en p la t ine . 

6° Dis t i l la t ion de l ' a m a l g a m e . — M. Férée 1 en élec-

t ro lysant des so lu t ions acides de ch lo ru re de t ungs t ène , 

avec u n e ca thode en m e r c u r e , a réussi à ob ten i r , mais 

en très pe t i te q u a n t i t é , deux a m a l g a m e s de tungs t ène 

qu i , disti l lés d a n s le v ide , on t f o u r n i d u t u n g s t è n e en 

poudre très a t t aquab le et p y r o p h o r i q u e . 

7° R é d u c t i o n du wolf ram p a r le c h a l u m e a u o x h y d r i q u e 
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— D a n s u n e le t t re de M. E d o u a r d Dan ie l C l a r k e 1 , p r o 

fesseur de miné ra log i e à l 'Univers i té de C a m b r i d g e , au 

r édac t eu r d u Journal de l'Institution royale, sont décr i tes 

que lques expér iences faites au m o y e n d u c h a l u m e a u de 

M. N e u m a n . Cet te le t t re , t r adu i t e d a n s les Annales 

de chimie et de physique, s emble avoi r été c o m p l è t e m e n t 

oub l i ée ; n o u s a u r o n s souven t l 'occasion d ' y reveni r . Voici 

en que ls t e rmes l ' au t eu r décr i t la r éduc t i on d u wo l f r am : 

Wolf ram. Cette substance fut p romptemen l fondue et 
non moins rapidement réduite à l 'état métal l ique. La fusion 
donna d 'abord une scorie noire qu i , par la cont inuat ion de 
la chaleur, fut tenue en ébull i t ion sur le carbone pendant 
trois m i n u t e s ; on eut ensuite u n culot métal l ique qu i , à 
l 'examen, avait l 'apparence du fer magnét ique de Laponie 
quoiqu ' i l ne fût pas pourtant doué de magnétisme. Ce culot 
résista très bien à l 'action d 'une l ime fine et il présenta une 
surface métal l ique d 'un éclat très vif. 

( 8 ) Propriétés physiques. — Les p ropr i é t é s 

p h y s i q u e s d u t u n g s t è n e var ien t b e a u c o u p su ivan t son 

m o d e de p r é p a r a t i o n . T a n t ô t il se p r é sen t e sous fo rme 

de p o u d r e a m o r p h e , g r i s -no i r â t r e et p y r o p h o r i q u e 

( F é r é e ) , g r i s d ' ac ie r (Roscoe) , b r u n e (R iche ) , no i r e 

( Z e t t n o w ) , b r i l l an te ( W œ h l e r ) ; t an tô t sous la forme de 

g lohules à aspect mé ta l l i que ( d ' E l h u y a r ) ou de masses 

du res i r r égu l i è res semées de cavités (Moissan) ou d e 

pail le t tes cr is ta l l ines (Ha l lopeau ) . 

Sa dens i té est fort élevée et t rès va r i ab le . 

6 (d 'Elhuyar) . 17 5 

•7 6 (Bucholz) . 18 af> 
4 (Adlen ut A-ikenJ. GO

 

44 

17 I (l7»3) (Bcrnouil l i ) . l8 67 
'7 2 (1705) (Zet tnow). 18 64 
*7 2 (Riche) . 18 7 
ib' 54 (Uslar ) . 18 G8 

('7°) 

( a i 0 ) (Uslar) . 
(21°) ( W œ h l e r ) . 

(Ze t tnow) . 
(Delépine) . 
( S m i t h ) . 
(Moissan). 
(Hal lopeau) . 
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Les p o u d r e s de t u n g s t è n e ob t enues en r édu i san t par
le cha rbon de l 'acide t u n g s t i q u e p r o v e n a n t de la calc i -
nat ion do t u n g s t a t e d ' a m m o n i a q u e , ou m ê m e en r é d u i 
sant d i r e c t e m e n t u n t u n g s t a t e d ' a m m o n i a q u e , r e n f e r 
m e n t tou jours des azotures , a insi q u e j e l 'ai souven t 
cons ta té . l i e n est de m ê m e des p o u d r e s ob tenues p a r 
la ca lc inal ion des azo tu res o u par d ' au t r e s p rocédés de 
r éduc t i on . La densi té d u t u n g s t è n e p u r et chauffé à très 
hau te t e m p é r a t u r e est s u p é r i e u r e à 18.6 et vois ine de 
18.68. 

Le tungs tène est t rès ré l rac ta i re . D e s p r e t z 1 a réuss i à le 
fondre en pet i te q u a n t i t é d a n s l ' a rc é lec t r ique fourni 
par 600 é l émen t s B u n s e n , en opé ran t d a n s u n e a t m o s 
phère d 'azote . La masse p ré sen ta i t d a n s ses f rac tures 
l 'éclat de l ' a c i e r ; elle étai t assez d u r e p o u r r a y e r le c o 
r indon . M. R i c h e , en r épé t an t à l 'a i r u n e expér ience 
ana logue , a b r û l é u n e pa r t i e d u mé ta l . Le po in t de fu
sion du t u n g s t è n e p u r para î t ê tre s i tué au -dessus 
de 3 o o o ° . D ' ap rè s M M . W a i d n e r et B u r g e s s 1 , elle 
serait de 3 080°. 

M. R iche a essayé de l ' a g g l o m é r e r par c o m p r e s s i o n 
c o m m e on le fait p o u r le p l a t i n e ; m a i s l ' opé ra t ion est 
difficile, parce q u e si l 'on chauffe, le t u n g s t è n e s ' oxyde 
et, si l 'on c o m p r i m e t rop fo r t emen t , le mé ta l se 
br i se . 

Les p ropr ié tés d u t u n g s t è n e observées par M . M o i s s a n 1 

diffèrent su r ce de rn ie r po in t . D ' a p r è s lu i , le t u n g s t è n e , 
q u a n d il est à l 'é ta t p o r e u x , possède , c o m m e le fer, la 
p ropr ié té de se soude r à l u i - m ê m e pa r le m a r t e l a g e , 
bien avan t son po in t de fusion. Il se laisse l i m e r avec 
facilité et ne r aye p a s le verre q u a n d il est p u r . 

La cha leur spécifique d u t ungs t ène est de 0 , 3342 

Les Métaux secondaires. a 
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(Regnau l t ) , o , 3 3 8 ( S m i t h ) , o ,o35 à g3°, o . 3 3 6 à 258, 
et de o , o 3 / 5 à 423 (Dcfacqz et G u i c h a r d . ) 

Le t ungs t ène p u r n ' es t pas m a g n é t i q u e . 

( 9 ) P r o p r i é t é s c h i m i q u e s . •— Le t u n g s t è n e pa r 
ses p ropr ié tés c h i m i q u e s se r a t t ache a u c h r o m e et au m o 
l y b d è n e . Le t u n g s t è n e , p r épa ré m ê m e à très hau t e t em
p é r a t u r e , est a t t aqué à froid p a r le fluor, à 25o° par le 
ch lore , à t e m p é r a t u r e plus élevée p a r le b r o m e , au 
r o u g e cerise p a r l ' iode . Il b rû le dans l ' oxygène au r o u g e 
et n e para î t pas a t t a q u é pa r le soufre. Le c a r b o n e se 
d issout très faci lement d a n s le mé ta l chauffé au four 
é lec t r ique , a insi q u e le s i l i c ium et le bore . O n conna î t 
les deux ca rbures C W 2 et C W tous très d u r s et p lus 
a t t aquab le s q u e le m é t a l , d eux si l iciures S i ' J W 2 et 
S i W et u n b o r u r e B 2 W , très d u r s , m o i n s denses et 
m o i n s réfractaires q u e les c a r b u r e s . 

Les acides fluorhydrique, su l fur ique et c h l o r h y -
d r i q u e ne l ' a t t aquen t q u e très difficilement. Au con 
t ra i re , l ' ac ide azot ique et l 'eau régale le t r ans fo rment 
r a p i d e m e n t en acide t u n g s t i q u e s'il est à l 'é tat de p o u 
d re fine. T o u s les composés o x y d a n t s a t t a q u e n t avec 
énerg ie le t ungs t ène pulvér isé . 

Le ch lore forme avec le t ungs t ène de n o m b r e u x c o m 
posés , q u i se p r é p a r e n t tous à l ' a ide de l ' hexach lo ru re 
W C l 6 . Ce son t : 

W C l 2 : solide g r i s , n o n volat i l , a l té rable à l ' a i r , se 
d i s sou t l en t emen t d a n s l 'eau avec u n e colora t ion b r u n e ; 
s 'obt ient en r é d u i s a n t l ' h e x a c h l o r u r e p a r l ' h y d r o g è n e 
ou en d é c o m p o s a n t par la cha l eu r le t é t r ach lo ru re dans 
u n e a t m o s p h è r e d 'ac ide c a r b o n i q u e . 

W C l * : masse cr is ta l l ine , très légère , d ' u n b r u n g r i s , 
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infusible, n o n volat i le , h y g r o s c o p i q u e , se d i s sou t dans 
l 'eau en fo rman t u n dépôt d ' o x y d e b r u n et u n e solu
tion vert b r u n â t r e — se p r é p a r e difficilement p a r l ' ac 
tion de l ' h y d r o g è n e sur l ' h e x a c h l o r u r e . 

W C 1 E : longues a igui l les noires et br i l lan tes . Vapeu r s 
j a u n e verdàt re : fond à 2.44° env i ron , se solidifie à 2f\o°, 
bout à 270°6 ; — h y g r o s c o p i q u e , se d i s sou t dans l ' eau ; 
est le p r e m i e r p r o d u i t fourni p a r l ' ac t ion de l ' h y d r o 
gène sur l ' h e x a c h l o r u r e . 

W C 1 S : c r i s t aux no i r violacé, ina l térables à l 'a ir 
quand ils n e r en fe rmen t pas d ' oxych lo ru re s ; très so-
lubles dans le sulfure de c a r b o n e a n h y d r e : fond à 
275°, se solidifie à 270 0 , bouta 346°7. Son po in t de fu
sion change q u a n d il renferme un ch lo ru re infér ieur . — 
Ce composé s 'obt ient pa r l ' ac t ion d u ch lore b ien sec 
sur le mé ta l sec . 

W O ! C l 2 : tables q u a d r a t i q u e s t r anspa ren tes j a u n e 
c i t ron, s u b l i m a b l e s . Stable à l 'air h u m i d e : p r e n d nais
sance pa r l ' ac t ion d u chlore sur le b ioxyde de t u n g 
stène, s u r l ' a n h y d r i d e t ungs t i que . 

W 0 C 1 1 : magni f iques aigui l les rouges r u b i s t r a n s 
parentes , se s u b l i m e dans l ' oxygène , fond à n o ° 4 , se 
solidifie à 2o6°7, b o u t à 227°5 — sep répa re pa r l ' a c t i on 
du chlore sec sur u n mé lange d ' a n h y d r i d e tungs t ique 
et de c h a r b o n . 

Avec l ' oxygène , le t ungs t ène forme p lus ieurs oxydes . 

W O 2 : o x y d e b r u n ou r o u g e qu i se p répa re par voie 
sèche en r édu i san t l ' a n h y d r i d e t u n g s t i q u e ou le para -
tungs ta te de l i t h i u m p a r l ' h y d r o g è n e ; stable à l 'a ir 
quand il a été refroidi l en t emen t dans l ' h y d r o g è n e , très 
oxvdab le , b rû l e c o m m e de l ' a m a d o u à l 'a ir en se t rans
formant en a n h y d r i d e t u n g s t i q u e ; pa r voie h u m i d e , il 
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se dépose sous fo rme de pai l le t tes r o u g e de cuivre 

q u a n d on r é d u i t par le zinc la so lu t ion ch lo r f iyd r ique 

d ' u n t u n g s l a t e . Sous cet te fo rme , il est t rès o x y d a b l e . 

W 2 0 5 : ce t oxyde bleu a p p a r a î t d ' a b o r d d a n s la 

r éduc t i on p a r le zinc et c 'es t là u n e des réac t ions les 

p lu s net tes p o u r le t u n g s t è n e . O n le p répa re encore par 

voie h u m i d e en d é c o m p o s a n t par L'eau le p e n t a c h l o 

r u r e . P a r voie sèche, il p r e n d na i s sance en r é d u i s a n t 

au -dessous d e 3oo° l ' a n h y d r i d e t u n g s t i q u e , en ca lc inan t 

le t ungs l a t e d ' a m m o n i u m , en vase clos, en é lec l ro-

ly san t le t u n g s t a t e de s o d i u m fondu o u après ébu l l i -

t ion avec l 'ac ide c h l o r h y d r i q u e . Au c h a l u m e a u il s e p r o 

du i t en f l a m m e réduc t r i ce et en p résence de c h a r b o n . 

W O 3 : a n h y d r i d e t u n g s t i q u e j a u n e , inso lub le d a n s 

l ' eau , p r o d u i t u l t i m e de la ca lc ina t ion p r o l o n g é e à l 'air 

ou d a n s l ' oxygène à l ' abr i des pouss iè res o r g a n i q u e s d u 

m é t a l , des o x y d e s p récédents et des tungs ta tes à base vo

lat i le . Il est o r a n g é à c h a u d , j a u n e à froid. U n e teinte 

verte i n d i q u e u n c o m m e n c e m e n t de r é d u c t i o n ; on le 

p e r o x y d e p a r que lques gou t t e s d ' ac ide n i t r i q u e . Il se 

volaii l ise à t rès h a u t e t e m p é r a t u r e ( V a u q u e l i n ) . Avant 

ca l c ina t i on , il se d i s sou t t rès fac i lement d a n s l ' a m m o 

n i a q u e . 

Ce t a n h y d r i d e fourni t des sels neu t r e s et des sels 

ac ides . Les p r e m i e r s son t in so lub les , à l ' excep t ion des 

t ungs t a t e s a lca l ins et d u t u n g s t a t e de m a g n é s i u m . Les 

sels acides s o n t les p a r a t u n g s t a t e s 5 M 2 0 . 12 W O 1 4-

H 2 0 et les m é t a t u n g s t a t e s M 2 0 4 W O 3 . Les sels n e u t r e s 

on t p o u r f o r m u l e W O l M 2 . 

Les p a r a t u n g s t a t e s sont p e u so lubles ; les m é t a t u n g 

s ta tes s o n t a u con t ra i r e t rès so lubles , à l ' except ion de ceux 

d e m e r c u r e (au m i n i m u m ) ou de p l o m b . Ces t u n g -
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stales sont décomposés par les ac ides m i n é r a u x en 

excès, sauf q u a n d la so lu t ion r e n f e r m e de l 'ac ide phos 

phonique . Cet ac ide possède la p ropr ié té de t r a n s 

fermer les sels en m é t a t u n g s t a t e s et se c o m b i n e à l 'a

cide t u n g s t i q u e p o u r d o n n e r des p h o s p h o t u n g s t a t e s . 

Les tungs la tes ac ides , t rai tés pa r les r é d u c t e u r s , four

nissent des composés ina t t aquab les , aux cou leurs écla

tantes appelés bronzes de tungstène. 

Le t u n g s t è n e fourni t deux su l fu re s : l 'un W S 3 , b i su l 

fure ob tenu pa r voie sèche , en fondant par e x e m p l e d u 

carbona te de s o d i u m , d u soufre et de l ' a n h y d r i d e t u n g -

s t ique ; l ' au t re W S 3 , t r i sul fure , facile à ob ten i r par voie 

h u m i d e , en d é c o m p o s a n t par u n ac ide la so lu t ion d ' u n 

su l lb tungs ta te . Le p r e m i e r est r i g o u r e u s e m e n t inso lub le 

dans l 'eau ; le second l 'est dans l ' eau ac idulée . 

Alliages. —• Les frères d ' E l h u y a r on t p r é p a r é u n 

g rand n o m b r e d 'a l l iages , m a i s leurs résul ta ts n ' o n t pas 

été tous conf i rmés . Ils chauffaient 5 o g r a in s d ' ac ide 

t u n g s t i q u e a v e c 1 0 0 g ra ins (o g r . o 5 3 i i ) d ' un au t r e méta l 

dans u n creuse t b r a s q u é avec une quan t i t é convenable 

de c h a r b o n . Ils on t o b t e n u les résul ta ts s u i v a n t s : 

— Avec l ' an t imoine , un bouton métal l ique d 'un b r u n 
foncé qui pesait 1 0 8 grains 

— Avec le p lomb, un bouton d 'un gris foncé, peu écla
tant, spongieux, duct i le ,qui néanmoins sedivisa i ten lames 
par le mar teau . 

— Avec l 'or, u n alliage j aune qui n 'étai t pas ent ièrement 
fondu et qui pesait i 3 u grains. 

— Avec le cuivre, un culot d 'un b r u n rougeàtre spon
gieux et ducti le qui pesait 1 3 3 grains. 

— Avec le manganèse , un alliage d 'un b r u n bleuâtre , 
d 'un aspect ter reux, qui pesait 1 0 7 grains. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— Avec le plat ine, u n alliage friable dans lequel on r e 
marqua i t les grains de plat ine qui étaient plus blancs qu 'à 
l 'ordinaire . 

— Avec le fer, u n culot parfait dont la cassure était com
pacte d 'un b r u n blanchâtre , il pesait i3y gra ins . 

— Avec l 'argent , un bouton spongieux d 'un b run pâle, 
un peu ductile sous le mar teau , il pesait gra ins . 

•— Avec le b i smuth , u n culot très dur , cassant, qui par 
endroits était métal l ique et dans d 'autres te r reux , il pesait 
i38 grains . 

D ' a p r è s B e r t h i e r ' , on n ' ob t i en t pas d 'a l l iage de p l o m b 

et de tungs t ène en fondant les deux m é t a u x e n s e m b l e , 

ma i s u n e masse hé t é rogène . O n réuss i t m i e u x en r é d u i 

san t pa r le c h a r b o n un m é l a n g e des deux oxydes d a n s 

les r a p p o r t s P b W et P b W ' 2 ; en chauffant a u r o u g e 

vif, le p l o m b est volat i l isé. Ces al l iages sont c a v e r n e u x ; 

ils peuven t s ' agg lomére r sous le m a r t e a u et se r é d u i r e 

en feuilles minces sous le l a m i n o i r . 

L e zinc ne s'allie pas au t u n g s t è n e , n i l 'é ta in ni le 

cu iv re . Les t ravaux d u cap i ta ine C a r o n 2 o n t conf i rmé les 

t ravaux de Ber th ie r sur ces d e u x po in t s et m o n t r é que 

l ' add i t ion d u wol f ram au bronze le r e n d a i t s imp le 

m e n t p lu s d u r . 

Les m é t a u x auxque l s le t u n g s t è n e s'allie r ée l l emen t 

sont le fer, le n icke l et l ' a l u m i n i u m . O n a p u p r é p a 

rer d i r e c t e m e n t ou re t i re r des all iages o b t e n u s pa r l ' in

dus t r i e , des aciers o u des fontes, les composés définis 

su ivan ts : F e 3 W (acier au t u n g s t è n e a t t aqué p a r C1H), 

F e W 2 (p réparé au four é lec t r ique) , F e W 3 C 2 (four élec

t r ique ) , Fe 2C"W C (aciers c a rbu res à 2 p . 1 0 0 C) 2 F e 8 C . 

3 W 2 C (four é lec t r ique) . 

AIYV 2 , A 1 3 W ( a l u m i n o t l i e r m i e , difficilement a t t a 

q u é p a r l ' e a u régale) : A14VV (fusion au r o u g e d ' u n 
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mélange de W O 3 , N a C l , K C l , Al et c r y o l i t h e . o u a l u m i -

no lhermie) faci lement a t t aqué pa r les ac ides . 

POIDS ATOMIQUE. — L e poids a t o m i q u e du t ungs t ène 

a été d é t e r m i n é le p lu s souvent par la r éduc t i on de 

l ' a n h y d r i d e t u n g s t i q u e par l ' h y d r o g è n e . La c o m m i s 

sion in te rna t iona le des poids a t o m i q u e s a adop té la va

leur i8h. 

MINÉRAUX GISEMENTS MINES 

( 1 0 ) Minéraux. — Les m i n é r a u x d u t u n g s t è n e 

sont peu n o m b r e u x ; ils sont const i tués p a r l 'acide 

tungs t ique et ses sels de c a l c i u m , de fer, de m a n g a n è s e 

et de cu ivre . 

Vyo//RAMI'ne ( W o l f r a m o c r e ) . Acide tungs t ique a n h y d r e . 

Madère t e r reuse j aune ou verdàt re sur le wol f ram. 

Hydra té (avec u n peu d 'ac ide tan ta l ique) sur la schee-

li te. 

Saint Léona rd , M e y m a c . 

Wolfram. T u n g s t a t e du fer et de m a n g a n è s e . Noir o u 

b r u n . Fac i l emen t cl ivable. Pouss ière r o u g e . P . S. = 

7 . 1 - 7 . 6 — D — 5 à 5 . 5 ; associé au quar tz h y a l i n , 

a c c o m p a g n e les mine ra i s d 'é ta in 

Sa in t -Léona rd . S c h l a c k e n w a l d - Z i n n w a l d . F r e y b e r g , 

etc. 

Hùbnérite. — T u n g s t a t e de m a n g a n è s e . Cr i s t aux 

b r u n s . P . S . = 7 . 1 . — Boulder , Nevada (É ta t s -Un i s ) . Scheelile. T u n g s t a t e de c a l c i u m . Octaèdres q u a d r a 

t iques b lancs gr is ou j aunâ t r e s , éclat a d a m a n t i n . — 

P . S . = 5.9 à 6.07. — D = 4.5 à 5 — F r a m o n t , A u s 

tralie. 
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Stolzlte (Schee l i t ine ) . T u n g s l a t e de p l o m b . — Oc taè 
dres q u a d r a t i q u e s . Ec la t r é s i n e u x . — P . S . = 7 . 8 7 à 8 . i 
— D = 3 Z i n n w a l d ( B o h ê m e ) . 

Capro-schedile. T u n g s t a t e de c a l c i u m et de 
cuivre . Gra ins cr is tal l isés yer t foncé. — Cal i fornie , 
C h d i . 

Tous ces m i n e r a i s sont a t t aqués p a r N O 3 H ou l 'eau 
régale et se r ecouvren t d ' u n e couche j aune d ' ac ide 
t ungs t i que . 

Le p lus r é p a n d u de tous les m i n e r a i s d e t u n g s t è n e 
est le wo l f r am. IL cons t i t ue des g i s e m e n t s exploi tables 
et , en généra l , associés avec l ' é ta in . 

( 1 1 ) Gisements et mines. — E n F r a n c e , deux m i 
nes sont exploi tées : celle de Puy-les-Vignes, c o m m u n e 
de Saint-Léonard, dans la H a u t e - V i e n n e , et celle de 
Montbellenx, d a n s l 'Ule-et -Vi la ine . 

La p r e m i è r e fut découve r t e par A l luau en 1 7 9 5 . E n 
1809, on fit q u e l q u e s recherches sous la d i rec t ion de 
l ' admin is t ra t ion des m i n e s . 11 est cu r i eux de voir que , 
dans cette m i n e , le wol f ram n ' e s t pas associé avec 
l 'étain, mais se t rouve avec d u misp icke l . Le filon est 
encaissé d a n s des pyr i tes aur i lè res . Le filon quar tzeux 
est fort i r r égu l i è r emen t minéra l i sé , sa d i rec t ion géné 
rale est ÏN.-E. et il se t rouve in terca lé d a n s le g r a n i t . 
En 1862, le p r o p r i é t a i r e d e l à m i n e , M. D u b r e u i l , l 'ex
ploita assez r é g u l i è r e m e n t . Le m i n e r a i , séparé de la 
gangue , était pu lvér i sé et grillé dans des fours à réver
bère pour enlever la p lus g r a n d e par t ie d u soufre et 
de l 'arsenic ; il étai t l ivré au c o m m e r c e au pr ix de 
2 fr. Go le k i l o g r a m m e . P l u s tard , il fut r é d u i t près de 
la m i n e à l 'a ide d u c h a r b o n el v e n d u sous le n o m de 
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wolfram réduit. Sous celle forme, il valait 4 fr. 5o le 

k i l o g r a m m e ; en ±864 , le p r ix s 'abaissa à 3 fr. y 5 . 

A b a n d o n n é e p e n d a n t v ing t a n s , cette m i n e fut exploi

tée à n o u v e a u en i 8 8 4 et on en t i ra a lo r s i 3 tonnes 

de wo l f r am valant 1 1 6 2 francs sur le car reau de la 

m i n e . La p roduc t i on s 'abaissa l ' année su ivan te à 

10 tonnes es t imées à 1 200 francs. Ces m i n e r a i s furent 

expédiés dans le H a n o v r e à l ' u s ine B i e r m a n n . Délaissée 

encore , cet te m i n e v ien t d ' ê t re r ache tée p a r M. Gi-

r o d , et a m é n a g é e p o u r p r o d u i r e j u s q u ' à 25 tonnes 

p a r m o i s . U n e g r a n d e pa r t i e d u m i n e r a i est re

cueil l ie en surface dans la roche décomposée p a r un 

s i m p l e l avage . L e m i n e r a i t i t rera i t j u s q u ' à 76 p . 100 

d ' ac ide t u n g s t i q u e ; il serait le p lus r i che q u e l 'on con

na isse . 

La m i n e de Montbellcux, s i tuée à près de 7 k i lomèt res de 

F o u g è r e s , dans le d é p a r t e m e n t d 'Ll le-et-Vilainc, a été 

découver t e en i g o 3 . El le est s i tuée su r u n e colline de 

168 mè t r e s de h a u t et cons t i tuée pa r u n filon qua rUeux 

divisé en 2 ou 3 b r a n c h e s q u i sont minéral isées en 

wol f ram. L e u r d i rec t ion généra le est N . - N . - E . et leur 

pu i s s ance de 3 5 cen t imèt res env i ron . Ce filon recouvre 

des schistes p r é c a m b r i e n s . Q u a t r e filons on t été recon

n u s ; les deux p r e m i e r s , appelés F e r n a n d et Alice, sont 

exp lo i tés ; les deux au t r e s , n" 3 e t n " 4 , n ' o n t pas encore 

été découver t s . D e u x pu i t s déjà c reusés , pu i t s Villeray 

et Col le t , p e r m e t t e n t d ' ex t ra i re le m i n e r a i . Le wolfram 

d a n s le p r e m i e r filon est a c c o m p a g n é de b i s m u t h et de 

m o l y b d è n e ; dans le second, on r encon t r e de la c h a l c o -

p y r i t e et de la covel l ine . Enfin, d u misp icke l aurifère 

a n a l o g u e à celui de la Luce t t e (Mayenne) existe à côté du 

fi lon. 
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D'aut res g i semen t s de wol f ram existent en F r a n c e ; 

à Mondelisse, p rès de S a i n t - L é o n a r d ; à Nepoulas, près 

de Chan te loube ; à Vaulry et à Cieux, dans le dépa r t e 

ment de la l i a u t e - Y i e n n e . O n r encon t r e le wolfram 

dans la Gorrèze, à Meymac, où se t rouve u n e m i n e 

long temps exploitée p o u r b i s m u t h . D a n s la Creuse , 

Mallard a s ignalé le wol f ram à Bourguneuf; près de là, 

à Monlebras, se t rouve d u wol f ram o ù le capi ta ine 

C a r o n 4 a découver t d u c o l o m b i u m et du tanta le . 

En Auvergne , et en Bre t agne , on a r encon t r é en m a i n t s 

endroits du wo l f r am. 

Dans nos colonies , les g i s emen t s de wol f ram les 

plus i m p o r t a n t s se t r o u v e n t au T o n k i n d a n s le 

deuxième te r r i to i re mi l i t a i r e , don t le siège a d m i n i s 

tratif est s i tué à C a o - B a n g . Ce son t des gîtes a l luvion

naires. 

La m i n e d 'é ta in de T i n h - T u c , qu i est si tuée dans la 

c o m m u n e d e V u - N o n g , can ton de K i n - H o o , secteur de 

Nguyen B i n h , r en fe rme u n filon de wol f ram assez i m 

portant dans le p é r i m è t r e Sa in t -Alexandre . La con

cession est de 160 hectares et on en a déjà extra i t 

3o tonnes d 'é ta in avec u n e cer ta ine quan t i t é de w o l 

fram. Dans la m ê m e région se t rouvent les mines de 

Nam Kep et de Béausite, d ' où on a re t i ré déjà u n e cer

taine quan t i t é de wol f ram. 

La région où se r encon t r en t ces m i n e s est assez m o n 

tagneuse ; elle se t rouve à la l igne de faîte qvii sépare le 

bassin d u F leuve R o u g e d u bass in du Si K iang et d u 

fleuve qu i ar r ive à Can ton . Auss i , la t empé ra tu r e très 

chaude l 'été devient-el le agréable en h iver . La m a i n 

d'oeuvre est assez facile à r ec ru te r . 

E n Cornouai l les , le wol f ram appelé autrefois cal, callen 
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et mock lead (faux p l o m b ) se t rouve d a n s tous les gise

m e n t s d ' é t a in . A u s s i exploi te t -on p o u r wo l f r am les 

débla is d e vieilles m i n e s d ' é t a in . E n 1881 , on a r e t i r é 

55 tonnes et , en 1888, 61 tonnes de wol f ram de la m i n e 

à'East-Pole (dis t r ic t de R e d r u t h ) . D a n s la m ê m e ré

g i o n , sont les g i s e m e n t s de Truro, Saint-Auslell, Tavis-

tock et Drakenvalls. E n Ecosse , on a s ignalé le wolfram 

à Rona. E n l o o i , la p r o d u c t i o n totale de l 'Angle

ter re en wo l f r am a été de 160 t o n n e s et de 170 en 

D a n s la Saxe , o n a exploi té auss i les anc i ennes haldes 

de la m i n e d e Zinnwald p o u r l 'us ine R o s w e i n . Les 

anc iens g i s e m e n t s de Geyer, Altenberg, Graupen qu i 

on t fourni les p r e m i e r s échant i l lons de wol f ram se 

t r ouven t d a n s ce r o y a u m e . P r è s de là, en B o h ê m e , le 

g i semen t de Schlackenwald est c o n n u d e p u i s long

t e m p s . 

La r ég ion d u n o r d d u P o r t u g a l , p rov inces de Minho , 

T r a s os Montes et Beïra , est e x t r ê m e m e n t r i che en 

g i s emen t s de wol f ram et possède les plus i m p o r 

tants g i s emen t s c o n n u s . Ceux-c i se t r ouven t dans u n 

rec tang le d e 2 0 0 k i l o m è t r e s de l ong s u r 1 0 0 k i lo

mè t r e s de l a rge , o r ien té N . - O . - S . E . , qu i c o m m e n c e 

au n o r d d a n s la p rov ince T r a s os Montes p o u r se 

t e r m i n e r au s u d vers Castel lo B r a n c o su r la rive 

d ro i t e d u T a g e , après avoir t raversé o b l i q u e m e n t les 

dis t r ic ts de Villa Real de Vizca, d e G u a r d a et de 

Castel lo Branco a u mi l i eu de g r a n i t s et de schistes 

anc i ens . 

D ' a p r è s la loi p o r t u g a i s e d u 5 ju i l le t 1 8 9 4 sur les 

m i n e s , les concess ions son t dél ivrées sous forme de 

cercles de 5 1 0 m è t r e s de r a y o n , d o n t le cent re est 
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i nd iqué . I l est nécessa i re de d e m a n d e r l 'espace in te r 

média i re en t re les ce rc les . 

Près de la s ta t ion de G u a r d a , exis te u n e conces

sion a p p a r t e n a n t à M. G i r o d , o ù le m i n e r a i se t rouve 

d isséminé d a n s des filons de qua r t z d i r igés E . - O . 

Au N o r d - E s t de cette concess ion , à 1 0 k i l o m è t r e s , on 

rencontre les concess ions de P i n h e l , s i tuées d e c h a q u e 

côté de la rou t e q u i r é u n i t G u a r d a à P i n h e l , à h a u t e u r 

des villages de Gouve ï a s , Coddece ro et Carva lha l . 

P lus a u Nord , près d u vi l lage de Coe lhoso , on a 

reconnu des filons de wo l f r am. A l 'Es t de la frontière 

espagnole et n o n loin de la s ta t ion de F r e i x o , au bord 

du D o u r o , se t rouve la concess ion de Louza où on a 

reconnu d e u x f i l ons : l ' u n N . - E . et S . - O . d a n s les 

schistes, l ' au t re E . - O . dans les g r an i t s . 

La m i n e la p lus p roduc t ive ac tue l l emen t est celle de 

Panasqueira, d a n s la p rov ince de Beïra , d o n t on extra i t 

20 tonnes pa r m o i s . El le appa r t i en t à la m a i s o n B l a c k -

well et est exploi tée d e p u i s 1 0 a n s . L e g i semen t a u n e 

épaisseur var ian t de o '" 5 à o , n f). A cô té , se t rouve le 

gisement de Cabeco Piao, où l 'on a r e c o n n u l 'exis tence de 

Gooo mèt res ca r rés de quar tz r e n f e r m a n t 25 k i log . de 

concentrés au m è t r e ca r ré . La m i n e de Bouralha, où l 'on 

installe u n e laver ie , p o u r r a p r o d u i r e p lus enco re , de / | 0 
à 5o tonnes p a r m o i s . La m i n e de Braga est en p le ine 

exploitat ion et à côté se développent d ' au t r e s concess ions 

c o m m e celle de Pinhel et su r tou t d e Guarda, où le m i 

nerai se t rouve d i s s é m i n é d a n s des filons de quar tz d i r i 

gés E . - O . Ce t t e r ég ion d u P o r t u g a l p o u r r a i t p rodu i r e 

aooo tonnes d e wo l f r am p a r a n . 

L ' E s p a g n e , elle auss i , est très r i c h e en g i sements de 

wolfram ; m a i s p lus encore q u e d a n s le m i n e r a i du 

Les Métaux secondaires. 3 
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P o r t u g a l , On y rencont re l ' é t a in . À Barueco Pardo, 

prov ince de S a l a m a n q u e , u n g i semen t de wol f ram a été 

découver t r é c e m m e n t . E n îgoli, l ' E s p a g n e a u r a i t ex

por té 60 tonnes et, en i g o 5 , 3 y 5 . 

D a n s l ' A m é r i q u e d u Nord, le wo l f r am a été exploité 

dans le Co lo r ado . D e u x m i n e s si tuées dans les dis

t r icts de Bouldcr et de San Juan c o m m e n c e n t à fournir 

des quan t i t é s très i m p o r t a n t e s de m i n e r a i . A San Juan, 

le wol f ram est associé avec de la fluorine et des sul

fures ; à Boulder, le wolf ram et la h ü b n é r i t e sont asso

ciés au quar tz ou forment des filons d a n s les g r an i t s , 

les gne i ss et les p o r p h y r e s . Le w o l f r a m se t r ouve à 

Nederland et la h ü b n é r i t e à Ward. 

La m i n e de Boulder, p e u é t endue et où chaque 

pet i t p ropr i é t a i r e trai te le, m i n e r a i p o u r son compte , 

a p r o d u i t 4oo tonnes de concent ré (60 p . 100 d 'acide 

t u n g s t i q u e ) en igo4, ce q u i c o r r e s p o n d a u x 4/5 de 

la p roduc t i on totale des E t a t s -Un i s ; en 1900, 721 tonnes , 

et en 1906, 820 tonnes d 'ac ide t u n g s t i q u e ; on espère 

a t te indre 1 aoo tonnes en 1907. Les p r inc ipa l e s sociétés 

sont la W o l f T o n g u e m i n i n g C° , la S te in B œ r i c k e C°, 

la B o u l d e r C o u n t y G 0 . U n e c o m p a g n i e a l l e m a n d e 

vient de rache te r la concess ion d u R o g e r s P a t e n t pour 

exploi ter le wol f ram. 

Au x E t a t s - U n i s , le wolfram a été encore t rouvé e t exploi té 

à Omaha (Nebraska) , Palterson Crce /c( Idaho) , Long-Hill 

(Connec t i cu t ) . I l a été signalé d a n s les E t a t s de Mon

tana, du Nouveau-Mexique , d ' O r e g o n , d u S u d - D a k o t a 

et d e W a s h i n g t o n (Loomis). La h ü b n é r i t e s ignalée dans 

l 'Ar izona a été exploitée à Oscéola (Nevada) . Cet te der

n iè re m i n e , découver te en 1896, aura i t p r o d u i t 45 tonnes 

d ' h u b n é r i t e en i g o o . 
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D'après M . V a n W a g e n e n la p r o d u c t i o n aux É t a t s -

Unis aura i t été de : 

TONNES TENEUR VALEUR 

,ANNÉES. RÉGIONS. dG moyenne par 

concentrés, en WO". (unité). 

I 8 9 8 Etats-Unis . 71.5 
182.8 

60 p . 100 10 à 30 fr. 
7 fr. 5o à 17 fr. 5o 

i 9 o n 
San Juan . 

289.,'4 
.1.5 70 p . 100 

10 à 17 fr. 5o 

Bouldcr . 3 G. a 63 p . ion 
1901 Etats Unis. 

Colorado. 
i g o .0 

5 8 . g 
Co p . 100 1 1 fr. -20 k i 5 fr. 

i 5 fr. 
190a 
igo3 
1904 

Etats-Unis . a '10.0 
s6',.8 

-

2 0 fr. à 35 fr. 
190a 
igo3 
1904 

Bouldor. 
à i o . 1 !)00.0 

Les chiffres seraient , d ' a p r è s l ' U . S. G. S . , pour IQO3 
292 tonnes valant 218 .915 francs, et p o u r rgo / j , 7/10 
valant 0/10.000 francs. 

Au P é r o u , dans u n e vieille m i n e exploi tée autrefois 
pour l 'or et s i tuée à 2 0 k i lomèt res de Sirclay (province 
d 'Angaras), le wol f ram se présente sous forme de len
tilles a t t e ignant parfois 1 m . 5o de l a rgeur . Deuxf i lons 
appelés Rosario et Las Animas, or ientés suivant la ver
ticale, sont minéra l i sés par de n o m b r e u s e s peti tes vei
nes. Le m i n e r a i est expédié en Angle te r re . 

En Bolivie, M M . de Montfort et Sénéchal de la 
Grange ont t rouvé des g i semen t s de wol f ram au cours 
de leur l ongue exp lo ra t ion . ^ 

En Répub l ique A r g e n t i n e , le wolfram se t rouve près 
de Corduba. 
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Enf in , ce mine ra i a été s igna lé en Aus t ra l i e à Slaisbcs 

Camp et clans la p l u p a r t des gî tes d 'é ta in découver t s 

d a n s la G r a n d e Cordi l l iè re de Vic to r ia , dans la N o u 

vel le-Galles d u S u d et d a n s le Q u e e n s l a n d . Cet te der 

n i è r e r é g i o n a tou jours fourn i la p lu s g r a n d e quan t i t é 

d u w o l f r a m , i 5 3 8 tonnes en 1906, va lan t !\ mi l l ions 

et c o r r e s p o n d a n t à la m o i t i é de la p r o d u c t i o n m o n 

d ia l e . 

E n F r a n c e , la scheel i te a été t rouvée à Framont 

(Vosges) et à Meymac (Corrèze), dans les colonies , en 

Ca lédon ie ; m a l h e u r e u s e m e n t les gî tes sont de peu 

d ' i m p o r t a n c e . La scheeli te fo rme q u e l q u e s poches de 

m i n i m e v o l u m e intercalées d a n s de pu i s san t s filons de 

da tho l i t e , n o t a m m e n t d a n s la vallée de Méa p r è s de 

K o u a o u a . D e s r eche rches nouvel les p e r m e t t r o n t de 

d é c o u v r i r p e u t être de p lu s r i ches g i s e m e n t s , su r tou t en 

ce de rn i e r l ieu. Le t r a m w a y cons t ru i t pa r la Société 

Le Nickel dans la vallée de K o u a o u a en r end ra i t l 'ex

p lo i t a t ion et l 'exportaLion faciles, pa r ce qu ' i l relie cette 

local i té avec la ba ie de K o u i , le mou i l l age le p lus sûr 

de Ca l édon ie . 

E n Angle te r re , on en r e n c o n t r e à East Pôle (Cor-

noua i l l e s ) . E n Saxe , d a n s les vieilles m i n e s de Marien-

berg, Altenberg, en B o h ê m e à Ehrenfriedhof, en Suède 

à Bipsberg. E n I ta l ie , M. Cossa a s ignalé sa présence 

à Macchelta et Traverselle. 

E n Nouvel le -Zé lande , on la r e n c o n t r e à Otaga, à Wai-

pori, à Glenarchj p rès d u lac de Wakatipu et à Nelson. 

L e p l u s g r a n d p r o d u c t e u r d e scheel i te est l 'Austral ie , 

m a i s la p r o d u c t i o n de cel te r é g i o n t e n d à d i m i n u e r de

p u i s la découver te de n o m b r e u x g i s e m e n t s de wol f ram. 

D u Q u e e n s l a n d on a expéd ié , en i g o 3 , 2 0 0 tonnes à 
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H a m b o u r g , p r o v e n a n t de Wolfram Camp ( H o d g h i t o n 

Field) . 

( 1 2 ) Traitement mécanique. — Les m i n e r a i s de 

wolfram sont en généra l fort p e u m i n é r a l i s é s ; la t eneur 

on wolfram varie de 2 à 7 0/0. El le a t t e in t t rès r a r e m e n t 

i o à 12 0/0. I l faut p a r sui te c o n c e n t r e r les m i n e r a i s 

mécan iquemen t p o u r éviter des frais de t r a n s p o r t o n é 

reux et p o u r l e u r d o n n e r u n e va leur m a r c h a n d e . Le 

minerai doi t c o n t e n i r 60 0/0 d ' a n h y d r i d e t u n g s t i q u e et 

ne renfermer q u e des quan t i t é s très faibles de p h o s 

phore et de soufre. P o u r ces deux d e r n i è r e s i m p u r e t é s , 

la tolérance est de 

o.giï p . 1 0 0 phosphore . 
0 . 0 1 p . 1 0 0 soufre. 

Le wolfram doi t ê t re séparé de l ' é t a in . O n ne para î t 

pas se p r éoccupe r de l ' a r sen ic q u i a c c o m p a g n e la p l u 

part des m i n e r a i s de wol f ram et d o n t l ' in f luence est 

néfaste. 

On aura u n e idée de l ' i m p o r t a n c e des t r a i t emen t s 

mécaniques subis p a r les m i n e r a i s , si n o u s d i sons q u e 

l ap roduc t ion des E t a t s -Un i s de 190/4, s ' é levant à 7^0 ton

nes de c o n c e n t r é , p rovena i t d u t r a i t e m e n t d e 10 975 ton

nes de m i n e r a i b r u t . I l est donc néces sa i r e de t r ier 

i 5 tonnes p o u r p r o d u i r e u n e t o n n e d e concen t ré à 

60 0/0. 

L 'en r i ch i s semen t m é c a n i q u e est o b t e n u a u m o y e n de 

laveries et pa r l ' emplo i de s épa ra t eu r s é l e c t r o - m a g n é t i 

ques. D a n s l ' in terval le des t r a i t e m e n t s , le m ine ra i est 

parfois s o u m i s à des gr i l lages p o u r le r e n d r e m a g n é t i 

que et é l iminer en pa r t i e le soufre et l ' a r s e n i c . 

La g rande dens i té d u w o l f r a m , 7 . 5 , p e r m e t de le 
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FIG. g (d'après M. Korda). 

de la m a n i è r e su ivan te , c o m m e l'a i nd iqué M . Korda 1 : 

1 ° Appare i l s d a n s lesquels le mine ra i m a g n é t i q u e est 

enlevé de la masse et t r anspor té h o r s d u c h a m p au 

m o y e n de bandes o u d ' au t re s o rganes de t r a n s p o r t ; 

a 0 Appare i l s dans lesquels l ' a t t rac t ion m a g n é t i q u e 

ne p r o d u i t q u ' u n e déviat ion de la t rajectoire de chute 

l ibre d a n s les par t icu les magné t i sées . 

O n p e u t d 'a i l leurs c o m b i n e r ces deux effets. Q u a n d 

les m i n e r a i s sont for tement m a g n é t i q u e s , l ' ac t ion est 

séparer de sa g a n g u e au m o y e n d ' u n c o u r a n t d ' eau . Le 

p r inc ipe d u t r a i t e m e n t h y d r o m é c a n i q u e cons is te à 

en t ra îne r pa r de l 'eau le wolf ram et la g a n g u e dans 

u n e sui te de longs canaux à faible p e n t e . L ' eau en t ra îne 

les mat iè res les p lus légères et le wo l f r am res t e . 

Les sépara teurs é l ec t ro -magné t i ques c o m p o r t e n t des 

é lec t ro -a imants fixes ou mob i l e s . I ls p e u v e n t ê t re classés 
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i n t e rmi t t en t e ; elle est con t inue dans le cas c o n t r a i r e . 

Les appare i l s R o w a n d et W e t h e r i l sont ceux q u i on t 

été employés p o u r le t r a i t emen t des m i n e r a i s de w o l 

fram (fig. g et 1 0 ) . 
Dans l ' appare i l R o w a n d , les é l ec t ro -a iman t s s u p é 

rieurs P P ont leurs pôles t e rminés en p o i n t e , a lors 

E O 

FIG. i o ( d ' a p r è s M , K o r d a ) , 

que les pôles des é l ec t ro -a iman t s infér ieurs son t é lar

gis (fig. 9 ) . Les po in tes des électro supér i eu r s sont 

enveloppées de sabots en bronze , en sorte q u e l ' aspect 

extérieur des d ivers pôles est le m ê m e . D a n s l ' en t r e 

fer, passe u n e cour ro ie m u e pa r les pou l i e s R R , 

qui t r anspo r t e le m i n e r a i p rovenan t de la t r émie B . 

Les par t ies m a g n é t i q u e s sont soulevées et v iennen t se 

coller con t re des b a n d e s p lus étroi tes B , qu i c i rcu len t 

sous les pôles p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à la p r e m i è r e 
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Les m i n e r a i s p e u m a g n é t i q u e s son t t r iés p a r déviat ion 

et la force m a g n é t i s a n t e p e u t ê t re m o i n s é n e r g i q u e q u e 

celle exigée p o u r la sépa ra t ion des m i n e r a i s m a g n é t i 

ques . Avec la m a c h i n e W e t h e r i l , il n ' e s t m ê m e p a s né 

cessaire de b r o y e r finement le m i n e r a i . 

Cet te m a c h i n e (fig. 1 2 ) se c o m p o s e de trois pô les , 

l ' un A es t doub le ; il est opposé a u x deux au t re s pôles 

B et B'. La cou r ro i e C, qu i t r anspor t e le m i n e r a i , con

tou rne le pôle A. Les par t i cu les m a g n é t i q u e s sont a t t i rées 

p a r A et s 'écar tent m o i n s de la ver t icale dans leur c h u t e . 

b a n d e (fig. n ) . Elles en t r a înen t les par t ies m a g n é t i q u e s 

qu i t o m b e n t en D . Les é l ec t ro - a iman t s , a u n o m b r e de 

deux ou t ro is , p e u v e n t être excités c h a c u n différem

m e n t de m a n i è r e à enlever toutes les par t i es m a g n é 

t iques . Cet te m a c h i n e , et celles fondées su r le m ê m e 

p r inc ipe ( K n o w l e s K i n g ) , n e p e r m e t t e n t de t ra i t e r q u e 

les m i n e r a i s fo r t ement m a g n é t i q u e s et f inement b r o y é s . 

Elles ex igen t u n c o u r a n t i n t ense . 
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Les par t ies n o n m a g n é t i q u e s , don t la trajectoire n ' es t 

pas influencée par l ' a i m a n t , r e t o m b e n t p lu s lo in . 

Dans d ' au t r e s m a c h i n e s , on adop te u n disposi t i f i n 

ve r se ; ma i s le résul ta t o b t e n u est le 

m ê m e : modif ica t ion de la t ra jectoire 

des par t i cu les m a g n é t i q u e s . 

M . K o r d a c i te , à t i t re d ' e x e m p l e , 

i ( d ' a p r è s M . K o r d a ) . 

le t r iage d ' u n wol f ram espagnol r en fe rman t de l ' é ta in . 

1 0 tonnes env i ron de cassi tér i te r en fe rman t 2 1 . 5 p . 1 0 0 

d ' a n h y d r i d e t ungs t i que on t été débarrassées d ' abo rd 

de leur fer su r u n appare i l à p r o d u i t s for tement m a g n é -
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t iques . L e m i n e r a i a été ensui te t ra i té p a r u n a p p a 

reil YVctheril excité p a r u n cou ran t de 1 0 a m p è r e s sous 

5o volts , pu i s par u n deux ième appareil* fonc t ionnan t 

avec G a m p è r e s sous 5o vol ts . Le résul ta t a été la d iv i 

sion d u m i n e r a i en trois p o r t i o n s . 

Fer o , 5 p . 100 
,(0.8 Eta iu 1 o 

Wolfram \ ,, . . , , ,· ! 00.7 p. 100 
t 7Ö.3 Acide tungs t ique . ) ' r 

Cassi tér i te . .! °̂,J T̂',' ' ,'• ' 'I 0 8 . 5 p. 100 

( • 1 . 7 Acide tungs t ique . j r 

On a donc pu r écupé re r 97 p . 1 0 0 d u wol f ram et 98,5 

de cassi tér i te dans u n des m i n e r a i s les p lus difficiles à 

t rai ter . 

Le pr ix de revient de la sépara t ion é lec t ro -ma

g n é t i q u e est de 1 0 0 francs envi ron p a r t o n n e de con

cent ré . 

À ces d e u x m o d e s de t r a i t emen t m é c a n i q u e , s 'ajoute 

le gr i l lage q u i , c o m m e n o u s l 'avons v u , p résen te le 

d o u b l e avan tage de débar rasse r le m i n e r a i de son 

soufre et de son a r sen ic et de r end re le wol f ram m a 

gné t ique , ce qu i facilile la sépara t ion de la cassi

tér i te . 

O n peu t t ra i t e r de m ê m e la h u b n é r i l e . 

Voic i , d ' a p r è s M. V a n W a g e n e n la m é t h o d e suivie à 

San J u a n ( C o l o r a d o ) . La h i ibné r i t e est séparée de sa 

g a n g u e p a r l a v a g e ; p o u r cela, dans les pet i tes us ines 

d isposées tou t a u t o u r du c h a m p d ' exp lo i ta t ion , le mine ra i 

est t ami sé , b r o y é et lavé. On le passe ensu i te au sépa

r a t e u r é l e c t r o - m a g n é t i q u e , p u i s on le gr i l le et on le 

ca lc ine . 

Le soufre s ' é l imine d ' au t an t m i e u x q u e le m ine ra i a 
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GROS MORCEAUX P E T I T S M O R C E A U X 

\ v o > s \ V 0 3 S 

Concentrés d e la 
m i n e . . . . 

S 71.8 I 6 . I I 71.5 6. 11 

Apres séparation] r ] Q n j ^ , 
electro. . . .1 

o . 6 o non dosé. 0. Co 

Après gri l lade. . 
Après calcina 

l ion. . . . 

1 

( -
1 

o . 175 

0.12 

0.08 

0.077 

(13) Traitement chimique. — Q u a n d le w o l 

fram est fo r t ement en r i ch i et pa r fa i t ement purif ié , il 

peut être r édu i t d i r ec t emen t au four é lec t r ique p o u r 

préparer des fe r ro lungs tènes ou des f e r r o n i a n g a n o t u n g s -

tènes. Mais dans b ien des cas il est nécessa i re d ' en 

extraire l 'acide t u n g s t i q u e , c o m m e il arr ive p o u r la 

scheelile. Les me i l l eu r s p rocédés à e m p l o y e r dans ce b u t 

sont les su ivan t s , en ce qu i c o n c e r n e le wo l f r am. 

Méthodes de Berzél ius . — i" Fusion avec les carbonates 

alcalins. — Le wol f ram pulvér i sé , après avoir été mêlé 

avec deux fois son po ids de ca rbona te de potasse ou 

avec son poids de ca rbona t e et la moi t i é de son poids 

de n i t r e , est fondu dans u n four à sole bas ique (do lomie 

ou magnés i e agg lomérée avec d u g o u d r o n ) . Le p r o d u i t 

de la fusion est concassé , pu is t rai té par l ' eau . O n 

sépare pa r f i l t rat ion le tungs ta te alcal in et les sels 

solubles qu i l ' a c c o m p a g n e n t des oxydes méta l l iques 

insolubles et en par t i cu l ie r de l ' é ta in . 

été m i e u x b r o y é , ainsi q u e le m o n t r e le tableau su i 

vant : 
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P a r add i t ion d ' ac ide c h l o r h y d r i q u e , on t r ans fo rme le 

t u n g s t a t e neu t r e en p a r a t u n g s t a t e p e u soluble , qu i c r i s 

tallise p a r re f ro id issement . E n so lu t ion , res te u n p e u de 

t u n g s t è n e à l 'é tat de silico et de p h o s p h o t u n g s t a t e s . L e 

p a r t u n g s t a l e peu t être t r a n s f o r m é à n o u v e a u en t u n g s 

tate n e u t r e p a r add i t i on d 'a lcal i et d é c o m p o s é pa r les 

ac ides . 

Les s i l i co tungs ta tes et p h o s p h o t u n g s t a t e s peuven t être 

p réc ip i tés p a r add i t ion de chaux ou de c h l o r u r e de cal

c i u m , c o m m e l'a p roposé S c h e i b l e r ' , et le p réc ip i té t rai té 

p a r l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e c o m m e la schee l i te . C'est pa r 

u n p r o c é d é semblab le , d û à O x l a n d , q u e l ' on sépara i t 

en Cornoua i l l e s le wol f ram de l ' é ta in et q u ' o n obtenai t 

d u t u n g s t a t e de s o d i u m . 

2 ° Formation de sul/otungslates. — Berzél ius 

t r ans fo rme la so lu t ion de t u n g s t a t e a lca l in en sulfo-

t u n g s t a t e , à l ' a ide d ' u n c o u r a n t d ' h y d r o g è n e sulfuré. 

O n est cer ta in que la t r ans fo rma t ion est complè te 

q u a n d la d i s so lu t ion a p r i s u n e cou l eu r o r a n g e . La 

d i s so lu t ion filtrée est décomposée pa r l ' a c ide c h l o r h y 

d r i q u e en excès et c h a u d . 

Il se dépose l e n t e m e n t d u sulfure de t u n g s t è n e 

b r u n , q u ' o n lave avec l ' a c ide c h l o r h y d r i q u e et q u ' o n gril le 

p o u r l ' oxyder . 

P a r ce d e r n i e r p rocédé , on déba r ra s se b i e n l ' ac ide 

t u n g s t i q u e de la silice et d u p h o s p h o r e . 

P r o c é d é de M. F . J e a n . — Ce p r o c é d é est u n perfec

t i o n n e m e n t de la m é t h o d e de W œ h l e r . Ce savant fondait 

le wo l f r am p e n d a n t u n e h e u r e avec le d o u b l e de son 

p o i d s de c h l o r u r e d e c a l c i u m ; il ob t ena i t a ins i de la 

scheel i te et des ch lo ru re s so lubles . M. F . J e a n 1 arr ive 

au m ê m e résu l ta t en m a i n t e n a n t a u r o u g e na i s san t p e n -
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dant u n e d e m i - h e u r e dans u n c reuse t ou d a n s u n f o u r 

à réverbère 3o o /o de c a r b o n a t e de c a l c i u m avec 3 o ojo 
de ch lo ru re de s o d i u m . Il se forme d u c h l o r u r e de ca l 

c ium, qu i réagi t su r le w o l f r a m c o m m e d a n s la m é 

thode de W o e h l e r . Get le m a n i è r e de faire p e r m e t d e 

séparer le wo l f r am de l ' é ta in . 

Enf in , on p e u t a t t a q u e r le wol f ram pa r le b i su l f a t e . 

L ' a t t aque est l o n g u e et pén ib le ; m a i s elle p r é s e n t e l ' a v a n 

tage de fourn i r u n ac ide t u n g s l i q u c e x e m p t d e sil ice et 

d 'uti l iser u n p r o d u i t sans va leur , le bisulfate d e s o d i u m . 

L 'ac ide t u n g s t i q u e o b t e n u con t i en t tou jours d u fer et 

retient de l ' ac ide su l fu r ique . O n l ' en déba r ra s se en 
ajoutant un peu d ' a m m o n i a q u e ap rè s u n e p r e m i è r e 

ca lc ina t ion . 

Signalons enfin u n e m é t h o d e i ngén i euse q u i cons i s t e 

à chauffer à h a u t e t e m p é r a t u r e u n m é l a n g e d e wolfram-

finement pu lvé r i sé et de c h l o r u r e d e m a g n é s i u m . U n e 
part ie du fer dist i l le et il r e s te d u t u n g s t a t e d e m a 

gnés ium so lub le , q u e l ' on t ra i t e p a r l ' a m m o n i a q u e . 

U n peu de silice res te en so lu t ion , m a i s il n ' y a p a s 

d ' é ta in . 

La scheeli te est a t taquée p a r l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e . 

Le rés idu de l ' a t t aque , b i en lavé, est t ra i té p a r l ' a m m o 

n iaque p o u r é l imine r la p lu s g r a n d e pa r t i e de la silice-

et de la c h a u x en robée . La so lu t ion de t u n g s t a t e d ' a m 

m o n i a q u e est purifiée p a r cr i s ta l l i sa t ion . Les c r i s t a u x 

sont ensui te ca lc inés . 

L 'ac ide t u n g s t i q u e ainsi o b t e n u p e u t ê t re r é d u i t p a r 

l ' un des p rocédés ind iqués p lu s h a u t . O n a u t i l i sé p e n 

dan t u n ce r ta in t e m p s , en A l l e m a g n e , le p r o c é d é de 

réduc t ion avec le z inc , qu i p r é sen t a i t l ' avan t age d e four 

n i r d u t ungs t ène p u r . Mais le p l u s souven t , q u a n d o n n e 
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désire ob ten i r q u e d u fe r ro tungs tène avec u n e t eneu r 
p lus ou m o i n s forte en m a n g a n è s e , o n r é d u i t le w o l 
fram purif ié au four é lec t r ique . • 

P o u r p répa re r les n i cke lo tungs t ènes , on peu t a jouter 
à l ' ac ide t u n g s t i q u e de l 'oxyde de n icke l . P a r l ' em
ploi d ' au t re s oxydes on réalise des c o m b i n a i s o n s qu i 
p e r m e t t e n t de p répa re r les all iages les p lus d ive r s . 

Voici la compos i t ion de q u e l q u e s - u n s des al l iages à 
forte t eneur en tungs t ène o b t e n u s i n d u s t r i e l l e m e n t : 

w 61. a 6/1.70 70. o5 86 50 8 7 . 4 o 

c » 1.56 » 1.98 o . 3 8 
Si o . 4 7 o . 3 3 o . 3 8 0.17 o . i 3 
Mil o . 5i o , 4 3 0.80 0. 20 0.00 

Al 0.09 0.09 0.06 t races. traces. 
Sn traces. traces. néant . traces. traces. 
S 0.3 0. 01 0. 0 3 0.018 0.007 

P o . 3 0.007 0.007 0.017 0.009 

Ils co r r e sponden t s ens ib l emen t à des teneurs de 65,80 

et go »jo en tungs t ène . Les all iages con t enan t moins 

de 70 ° / 0 de t ungs t ène sont p répa ré s pa r fusion di recte 

d u mine ra i m é l a n g é de c h a r b o n ; ils r en fe rmen t 2 °/„ 

envi ron de ca rbone . Les al l iages p lu s r i ches r é su l t en t 

de l 'affinage des p r e m i e r s au m o y e n d ' u n e b r a s q u e de 

m i n e r a i . 

Variation des cours. — Les c o u r s des m i n e r a i s 
de t ungs t ène et, pa r sui te , celui de l 'ac ide t u n g s t i q u e ou-
de ses sels , a sub i de g r a n d e s f luc tua t ions . D ' a p r è s 
V Enginering and Mining Journal (1906), on aura i t 
ext ra i t des m i n e r a i s d 'é ta in de Gornoua i l l es les q u a n -
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A3SÉE5 TONNES 
VALEUR 

totale. 

COURS 

par tonne. 

i855-i86o 46 7 850 170 
1861-1870 i3o 32 3oo a5o 
1871-1880 398 «G 800 agà 

1881-1890 1 o45 4o6600 3go 
1891-1900 88a 755 000 85o 

i g o i 2 r 10 400 5ao 
1902 9 6 740 7 5 o 
igo3 273 32 2 OOO 1 igo 

igo4 161 36o OOO 2 200 
igoô 138 84 000 618 

M. Hadf îe ld 1 a relevé le cours du wol f ram de 1 8 0 7 

à i g o o ; dans le t ab leau su ivan t , l ' un i té d 'ac ide l u n g s -

tique est évaluée en francs : 

1 8 9 7 1 8 9 8 1 8 9 9 1 9 0 0 

francs. Francs, fiança. francs, francs. francs. 

Janvier . . . 11,25 I7,PO 36,5o à 33,io 23, 75 
Février . . . . 10,75 2 1,25 33,4oà 30,25 33,75 
Mars . . 10,00 2.5,0O 37,!io 22,00 
Avril . . . . 10,00 2 5,00 31,85 20,25 
Mai 1 1,20 

25.00 à 33,4o 

20,00 à 28,25 18,75 
Juin I 1, 25 33,4o 28,25 à 3i,25 )) 

Jui l le t . . . . 11.25 3o,oo 28,25 17,00 
Août . . . . 12,00 34,5o à 37,00 2.5,oo à 27,00 T2,5o 
Septembre . . i3,6a do,00 2Ô.oo à 26,75 12,00 
Octobre . . . I 5,00 

4l,2Û 

2.5,OO à 22,ÔO 12,5o 
Novembre 13,00 37,50 à 4i,a5 2 2.30 à 20,25 1 1,25 
Décembre . 16,25 37,5o à 46,25 22,5o 11,25 

tités suivantes de t u n g s t è n e l ivré sous f o r m e de t u n g s 

tate de s o d i u m : 
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Les c o u r s se son t encore élevés depu i s . Après avoir 
é p r o u v é u n e baisse p a r sui te de la découver t e de mines 
i m p o r t a n t e s , le p r ix do l ' un i t é d e l 'ac ide tungs t ique 
q u i , en 190/j, é ta i t de 10 f rancs , s 'est élevé à 20 et 
3o b a n c s en 1900, à 35 et ko f rancs en 1006. E n 1907, 
la hausse a c o n t i n u é et a po r t é le pr ix à 5o francs et 
m ê m e à 67 francs en s e p t e m b r e . La t o n n e ressort issai t 
à 3 5oo francs et à f\ 500 francs. D e p u i s le mois d 'oc
t o b r e , les pr ix on t b e a u c o u p baissé et l ' un i té d 'acide 
t u n g s t i q u e vau t m o i n s de 5o francs. 

Le g r a n d m a r c h é d u t ungs t ène est à H a m b o u r g . On 
p e u t e s t imer la c o n s o m m a t i o n m o n d i a l e de tungs tène 
m é t a l , t i t r an t g5 à g9 0/0, à 1000 tonnes p a r a n . Le 
p r i x d u k i l o g r a m m e de t u n g s t è n e a var ié d e 3 fr. 5o 
à 10 francs. 

(14) Emploi en métallurgie. Historique. — 
Les essais des frères d ' E l h u y a r sembla ien t m o n t r e r que 
si le tungsLèue pouvai t s 'al l ier aux a u t r e s m é t a u x , les 
a l l iages o b t e n u s , t r op a ig res , n ' é t a i en t pas susceptibles 
d ' app l i ca t ions . E n i 8 3 4 , B e r t h i e r 1 r ep r i t l ' é tude des al
l iages de fer et d e t u n g s t è n e , il réuss i t lui auss i à ob 
tenir des fe r rowol f rams d o n t la t eneu r en t u n g s t è n e était 
vois ine de l\o, 5o et 80 p . 100, qu i tous étaient cas
san t s . 

C e p e n d a n t l ' emplo i d u t u n g s t è n e en méta l lu rg ie 
avait été en t revu p a r le doc teu r Raspe , q u i , d a n s sa 
le t t re à u n r édac teu r de l ' E n c y c l o p é d i e m é t h o d i q u e , 
écr i t q u e le t u n g s t è n e pourrait peut-être servir dans 

quelques fabriques à durcir des ouvrages de fer et 

d'acier. 

A u c o m m e n c e m e n t d u siècle de rn i e r , les efforLs de 
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tous les méta l lu rg is tes é ta ient d i r igés vers u n m ê m e Vmt : 

la r ep roduc t ion des aciers d a m a s . De belles théor ies 

ma théma t iques avaient été édifiées p o u r exp l ique r la for

mat ion des l ignes q u e l ' on voya i t sur ces aciers r é p u 

tés ; m a i s la p l u p a r t des vra is savants a t t r i bua ien t la 

quali tés des aciers W o o t z ou d a m a s à la présence d ' u n 

élément é t r ange r . P o u r T e n n a n t , c 'é ta i t l ' a r sen ic , p o u r 

F a r a d a y 1 , l ' a l u m i n i u m . D a n s un m é m o i r e , c o u r o n n é p a r 

la Société d ' e n c o u r a g e m e n t en 1817 et qu i n e fut j a 

mais pub l i é , mais c o m m u n i q u é conf ident ie l lement à 

tous les méta l lu rg i s t es f rançais , Bréan t i n d i q u a le 

m o y e n de p r é p a r e r des aciers d a m a s en i n c o r p o r a n t 

des m é t a u x é t r ange r s a u x ac i e r s . 

Dans u n t ravai l pa ru en i 8 4 4 , le d u c de L u y n e s 

confirmait les t r avaux de Bréan t , en d é c o u v r a n t le t u n g s 

tène dans h u i t ac iers o r i e n t a u x su r neuf ana lysé s . D a n s 

l 'un d ' eux , la t e n e u r en t u n g s t è n e a t te ignai t 1 p . 

mais l ' é lément é t r a n g e r qu i d o m i n a i t étai t le n icke l . 

Quat re ans a p r è s , le d o c t e u r Pe rey 1 r ep r ena i t l ' é tude 

des alliages d e t u n g s t è n e et conc lua i t qu ' i l s é taient s a n s 

intérêt , c o m m e j e l 'ai m o n t r é d a n s urie é t u d r r é c e n t e 2 . 

Les p r e m i e r s essais v r a i m e n t indus t r i e l s furent exé

cutés en A u t r i c h e p a r le d o c t e u r K œ l l e r . Celui -c i a y a n t 

lui aussi r e t rouvé , en i 8 5 5 , le t u n g s t è n e d a n s les ac ie rs 

damas , songea à p r épa re r ces ac ie rs en g r a n d p a r ad

dition de wo l f r am aux aciers o r d i n a i r e s . I l s 'adressa à 

un g r a n d p ropr i é t a i r e de m i n e s de w o l f r a m , J a c o b , et à 

u n mé ta l lu rg i s t e , Sper l , et p r é p a r a en i 8 5 6 de l ' ac ier 

r en fe rman t k à 5 p . 100 de t u n g s t è n e p a r s imple a d d i 

tion de wo l f r am rédu i t . 

Les out i ls o b t e n u s p résen ta ien t u n e d u r e t é ex t raor 

d ina i re , et u n g r a n d mé ta l lu rg i s t e , Mayer , de Leoben , 
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en S ty r i e , p r é p a r a en g r a n d l ' année su ivan te de Y acier 

wnlframisé. À l 'Expos i t i on de V i e n n e d e i 8 5 8 , figu

rè ren t des out i ls et des l ames de sabre p r é p a r é s avec cet 

acier dont tout le m o n d e pouva i t a d m i r e r la cassure fine 

et c o m p a c t e . 

T a n d i s que le doc t eu r Kceller con t i nua i t ses r eche rches 

à R e i c h r a m m i n g , pu i s à M u t t e r h a u s e n aux us ines Die -

t r i ch , on c o m m e n ç a i t à fabr iquer en A l l e m a g n e de 

l 'acier au tungs t ène aux atel iers Ege l s -Schwarze rkopf 

et F r e u n d de Ber l in et a u x aciéries de B o c h u m . 

Voici d ' ap rè s S i e w e r t 1 la t eneu r en t u n g s t è n e de 

que lques aciers préparés alors : 

T. V i e n n e . TI. B o c h u m . III. B o u l i u m . IV. B o c h u m . V. Roclium. 

i . o 5 3 . 8 4 3 . o 5 néant . a . -¡0 

E n 1860, B e r n o u i l l i 1 r ep rena i t l ' é tude des all iages de 

fer et de t u n g s t è n e et conf i rmai t les résu l ta t s o b t e n u s 

a n t é r i e u r e m e n t . Le t u n g s t è n e pouva i t s 'al l ier au fer en 

toutes p r o p o r t i o n s , ma i s ces al l iages é ta ient cassants et 

pa r sui te sans app l ica t ion d i rec te . 

D e tous ces t r avaux , il ressor ta i t q u e l ' on pouva i t 

incorpore r fac i lement le t u n g s t è n e à l ' ac ier et q u e , p o u r 

cer ta ines t eneur s , on amél iora i t la qual i té des aciers . 

Mais les mé ta l lu rg i s t e s , j a l o u x de l eu r s secrets , ont 

peu à peu laissé t o m b e r dans le si lence l ' emplo i du 

t ungs t ène et , à pa r t i r de ce m o m e n t , la fabricat ion de 

l 'acier au t u n g s t è n e con t inua à ê t re exécutée en A u 

t r iche et en A l l emagne , sans q u e l 'aLtention fût att irée 

su r cer ta ins aciers q u i devaient leurs qual i tés excep

t ionnel les à la p résence d ' u n e faible quan t i t é d e t u n g 

stène. 

C'est s u r t o u t en Ang le te r re q u e la mé ta l lu rg i e des 
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aciers au t u n g s t è n e semble avoir été p r a t i q u é e sans 

in t e r rup t ion , à par t i r d u jou r o ù elle a été c o m m e n c é e . 

Les p remie r s aciers angla is au t u n g s t è n e furent p r é 

parés en 1857, p a r R o b e r t O x l a n d , de P l y m o u t h . D a n s 

son brevet (A.. D déc . 1807, n" 3 n / l ) , O x l a n d spécifie 

que le wo l f r am rédu i t p a r le c a rbone peu t être m é 

langé avec de la fonte d a n s u n four à c o u p o l e (3o de 

wolfram p o u r 100 env i ron de fer). Ce vér i table ferro-

tungs tène qu ' i l appel le métal wolfram fourni t u n très 

bon acier fondu, q u a n d on le fond avec l 'acier en p r o 

por t ion var ian t de 0,5 à a5 p o u r 100. D a n s le m ê m e 

brevet , Ox land r evend ique l ' add i t ion du mé ta l wol f ram 

à l ' a rgent a l l e m a n d et au n icke l . 

D e u x ans ap rè s , R o b e r t M u s h e t 1 p r e n d u n e série de 

brevets p o u r l ' e m p l o i , dans la fabricat ion de l ' ac ier 

fondu, d u t u n g s t è n e à tous les é ta ts . L ' i nven t eu r 

revendique l ' e m p l o i d u t u n g s t è n e , de ses oxydes et 

de ses m i n e r a i s ; il préfère c e p e n d a n t le m i n e r a i w o l 

fram, qu i coû t e m o i n s cher et r enfe rme d u m a n g a n è s e 

rendant la fusion p lus facile. I l r e c o m m a n d e les p r o 

por t ions su ivantes : 

Acier c é m e n t é . . . . ao k. 8 6 0 
Wolf ram et b ra i . . . 0 k. 453 

19 k. 9 0 0 

Charbon en morceau*. 0 k. 337 

Wolfram et brai . . . 0 k. 453 à 1 k. 81 i 

Acier puddlé . . . . a 1 k. - 6 3 
Charbon en morceaux . 0 k. 7 0 0 
Wolfram et b r a i . . . 0 k. 4ôo 

D'après l u i , la du re t é de l 'acier a u g m e n t e l o r sq u ' o n 

emploie de p lus g randes quan t i t é s d e ca rbone ou de 

p lus faibles p r o p o r t i o n s de t u n g s t è n e . Cet acier s ' ap-
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pe la i t acier wo/franiisô. O n n ' a j a m a i s cessé d ' en p ré 

pa re r p o u r aciers à ou t i l s . 

À L iège , u n nouveau breve t est pr is en 1861 par 

S c h i m m e l b u s c h . Mais b ien tô t u n ce r ta in d iscrédi t se 

r é p a n d su r l 'acier au t u n g s t è n e . Que lques indus t r i e l s , 

p rof i t an t de la r e n o m m é e qu i s 'a t tachai t au n o m d 'acier 

a u wol f ram, venden t sous ce n o m des aciers qu i n ' en 

r e n f e r m e n t pas t r aces o u se c o n t e n t e n t d ' a jou te r à la 

m a s s e en fusion d u m i n e r a i de wol f ram pulvér isé et 

n o n r édu i t . 

C 'es t a insi q u e s ' exp r ime W a g n e r 1 d a n s son r appor t . 

I l expose q u e les e spérances conçues su r l ' i ndus t r i e de 

l'acier wolfram ne sont guè re justif iées et il a jou te que 

l ' on v e n d d 'a i l l eurs , sous ce n o m , des l imes , des rasoirs 

q u i ne c o n t i e n n e n t pas t races de t ungs t ène . 

E n Angle te r re , le d o c t e u r P c r c y ' 2 n ' é ta i t pas mo ins 

s cep t i que . Voici en que ls t e rmes il s ' exp r ime sur les 

échan t i l lons p r o v e n a n t d u congrès tenu à V ienne en 1858 : 

Notre collègue M. W . Smytl i assista à ce congrès et 
nous rapporta des échanti l lons dont la cassure était en effet 
très f ine , uniforme, compacte et conchoïde. Nous r;n avons 
fait adresser qu e lq u es -uns à notre ami M. E . - F . Sanderson, 
fabricant d'acier r enommé à Sheffield ; mais le rappor t qu'i l 
nous fit sur ses qualités n'est pas favorable. L'acier wol
fram ne manqua pas de tiguier dans le dépar tement autr i 
chien à l 'Exposit ion internat ionale de 1862; mais on n'en 
fit pas l 'étalage qu 'on aura i t dû s 'attendre à y rencontrer , 
si une partie de ses méri tes s'était confirmée. Nous avons 
demandé à ce sujet des renseignements au professeur Tunner , 
de Leoben ; sa réponse se borna à des signes de tôte plus 
exprfssifs que de longs commentai res . Personne en effet ne 
pouvai t mieux dire la vérité sur cet acier que M. T u n n e r , et 
il n 'y a pas d ' homme au jugemen t duquel nous attachions 
plus d ' impor tance . 
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E n F r a n c e , o n se m o n t r a i t m o i n s scep t ique sur l ' e m 

ploi d u t ungs t ène en m é t a l l u r g i e . G r u n e r et L a n 1 d é -

c la ra ien tà p r o p o s des essais d e M u l t e r h a u s e n q u e l 'acier 

o rd ina i re ou la fonte , r e fondue avec 2 à 3 p . 100 d e 

wolfram rédu i t , a cqué ra i en t u n e ténaci té et u n e d u r e t é 

plus g r a n d e s . 

G r u n e r i n d i q u a i t en m ê m e t e m p s le p r o c é d é suivi 

p o u r incorpore r le wol f ram à l 'acier d a n s les us ines de 

la L o i r e ; on a jouta i t d a n s les c reuse ts de 1 à 3 p . 100 

de wol f ram r édu i t . 

Le wolf ram r é d u i t étai t d 'a i l leurs p r é p a r é en F r a n c e 

pa r le p rop r i é t a i r e de la m i n e de P u y - l e s - V i g n e s , 

alors M. D u b r e u i l . O n t r ans fo rmai t le m i n e r a i e n m i 

nerai s i m p l e m e n t gr i l lé , pu i s en wol f ram r édu i t . L e 

p remie r p r o d u i t étai t le r ésu l t a t d ' u n s imple en r i ch i s^ 

sèment d u m i n e r a i , suivi d ' u n gr i l lage p o u r lui enlever 

la p lus g r a n d e p a r t i e d u soufre et de l ' a r sen ic ; il va la i t 

2 fr. 60 le k i l o g r a m m e . Le p r o d u i t , chauffé ensu i t e avec 

le qua r t de son po ids de c h a r b o n à i o o o " e n v i r o n , é ta i t 

livré sous le n o m de wol f ram rédu i t , à ra ison de /j fr. 5o 
le k i l o g r a m m e , p u i s de 3 fr. 75. 

Le cap i ta ine Caron 2 m o n t r a q u e le wo l f r am r é d u i t 

n 'é ta i t q u ' u n m é l a n g e de wol f ram c a r b u r é , de wo l f r am 

non rédu i t et de c h a r b o n et que , p o u r ob ten i r u n vé r i 

table f e r ro lungs tène , il étai t nécessaire de chauffer b e a u 

coup p lus h a u t . 

Les essais d u c o m m a n d a n t L e G u e n et d u c a p i t a i n e 

Ca ron furent exécutés avec ce wol f ram rédu i t . Le G u e n ' 

chercha d ' a b o r d à amél io re r les fontes pa r a d d i t i o n 

de w o l f r a m ; o n voula i t à celte é p o q u e , en 1860, 

a r m e r les bat ter ies de côtes de canons rayés en fonte . 

Le G u e n fut condu i t à a jou ter 2 p . 100 de l u n g s l è n e 
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à la fonte. I l consta ta que , p l u s le wo l f r am était exempt 

de soufre et d ' a r s en i c , me i l l eu r s é ta ient les résul ta ts 

o b t e n u s . Ces r eche rches furent exécutées au p o r t de 

B r e s t ; elles furent b ien tô t suivies de nouvel les é tudes 

relat ives à l ' inf luence d u t u n g s t è n e su r les p rop r i é t é s de 

l 'ac ier . 

P o u r i nco rpo re r le t u n g s t è n e à l 'ac ier , L e G u e n 2 p r é 

pa ra , c o m m e l 'avai t conseil lé G r u n e r , des fontes très 

r i ches en t u n g s t è n e ; il b roya i t ensemble de la ch au x 

et du wo l f r am rédu i t 'et les chauffait avec d u g o u d r o n 

dans le b u t de les a g g l o m é r e r sous forme de b r ique t t e s . 

Ces b r ique t t e s disposées p a r couches a l te rnées avec de 

la fonte et de la cast ine fournissa ient u n e fonte con tenan t 

8 , 8 4 p . i o o de t u n g s t è n e . 

Le G u e n 3 i nco rpo ra i t ensui te le t u n g s t è n e à l 'acier 

en a jou tan t cette fonte wolf ramisée d a n s le conver t i s -

tenr Bessemer au lieu de spiegel . Il cons ta ta , dans les 

essais d ' I m p h y , q u e l 'on pouva i t a insi p r é p a r e r en 

g r a n d de l 'acier au t u n g s t è n e possédan t u n e r e m a r 

q u a b l e rés i s t ance , q u o i q u e la fonte employée fût de 

qual i té m é d i o c r e . A T e r r e - N o i r e , i l 1 ob t in t avec de la 

fonte de b o n n e qua l i t é u n acier très r é s i s t an t , qu i m a l 

h e u r e u s e m e n t fut e m p l o y é à faire des ra i l s , au lieu de 

s e r v i r a la confection d 'ou t i l s . 

Les r eche rches de Le G u e n e t les essais officiels exécutés 

au Conse rva to i re des Ar ts et Métiers s u r les fontes et 

les aciers wol f ramisés p r é p a r é s en A l l e m a g n e avaient 

m i s en évidence leurs précieuses qua l i t és . P a r o rdre 

d u Minis t re de la G u e r r e , des é ludes furent ent repr ises 

au l abora te i r e de c h i m i e d u D é p ô t cen t ra l de l 'a r t i l ler ie , 

alors d i r igé par le capi ta ine Ca ron 2 . 

Ce savant é tudia d ' abo rd l ' ac t ion d u t u n g s t è n e 
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sur le bronze , sur le cu ivre et sur l ' é t a in . I l m o n t r a 
que l ' a u g m e n t a t i o n de du re t é étai t d u e à u n e r é p a r t i 
t ion, n o n h o m o g è n e d 'a i l leurs , de t u n g s t è n e dans la 
masse d u cuivre ou d u bronze et que , c o n t r a i r e m e n t aux 
idées admises , le t ungs t ène ne s 'alliait p a s à ces m é 
taux. 

Laissant de côté les fontes, C a r o n se p r é o c c u p a 
sur tout de l ' in f luence d u t ungs t ène s u r l ' ac ier d o u x ; 
mais il ne fut pas sans r e m a r q u e r la du re t é r e m a r q u a b l e 
des aciers d u r s r en fe rman t du tungs tène et p roposa de 
les emp loye r c o m m e aciers à ou t i l s . 

Après cette pé r iode de r eche rches actives de Le G u e n 
et de C a r o n , le s i lence semble se faire à n o u v e a u ; m a i s 
la fabricat ion de l ' ac ier wol f ramisé n ' es t p o i n t a b a n 
donnée p o u r cela. O n en p r épa re de tous côtés , t o u t 
en se g a r d a n t de d i re q u e les aciers r e m a r q u a b l e s q u e 
l 'on obt ient do iven t leurs p ropr ié tés à u n e faible t eneur 
en t ungs t ène . L a me i l l eu re p r e u v e s 'en t rouve dans le 
développement de la fabr ica t ion des fe r ro tungs tènes ou 
de la poudre de t u n g s t è n e . A R o s s w e i n , en Saxe , l ' us ine 
Théodor Kn ie sche trai tai t les mine ra i s de Z i n n w a l d et 
d 'Al tenberg . D a n s le H a n o v r e , B i e r m a n n t r ans fo rma i t 
en fe r ro tungs tène le wol f ram de P u y - l e s - V i g n e s . Au 
Boucau , la C l e des H a u t s F o u r n e a u x , F o r g e s et Aciér ies 
de la Marne p r é p a r a , à pa r t i r de i 8g2 , d u fe r ro tungs 
tène à l 'a ide de l ' ac ide t u n g s t i q u e re t i ré de ses m i n e r a i s 
d 'e tain. Il en est de m ê m e en C o r n o u a i l l e s . 

E n 1880, le si lence se t r ouve r o m p u de b i e n s i n g u 
lière façon. Le majo r Micg et le ch imis t e Bischoff p r o 
posent d ' e m p l o y e r le t u n g s t è n e p o u r a u g m e n t e r la force 
de péné t ra t ion des ba l les , en les r e n d a n t p lus denses . 
Leurs deux brevets da t en t de 1882 (classe 72. D . B . P . 
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n° 22891, 26 n o v . 1882 et n° 22892, 2 déc 1882); ils 
spécifient la p r épa ra t i on de halles formées d ' u n e chemise 
dans laquel le se t rouve d u t u n g s t è n e a g g l o m é r é par 
compres s ion . 

Q u a t r e années p lus ta rd , pa ru t u n ar t ic le d u doc teur 
H e p p e su r les app l i ca t ions indus t r ie l les d u - tungs tène , 
où se t rouva ien t r ep rodu i t e s u n g r a n d n o m b r e d 'er
reu r s anc i ennes , m a i s qu i p résen ta i t t o u t au moins 
l ' avan tage d ' a t t i r e r l ' a t t en t ion sur ce m é t a l . 

Ce furent s u r t o u t les r eche rches de M M . W h i t e et T a y -
lors qu i m i r e n t en relief l ' inf luence d u t u n g s t è n e sur les 
ac ie rs , et les p r e m i e r s résu l ta t s qu ' i l s o b t i n r e n t furent 
acqu i s avec des aciers M u s h e t , lesquels , depu i s j 8 5 8 , 
avaient tou jours été add i t i onnés d ' u n e pet i te q u a n t i t é de 
t ungs t ène . Les aciers à a i m a n t d 'Al levard , r épu t é s a j u s t e 
t i t re depu i s l o n g t e m p s , con t i ennen t d u t u n g s t è n e . 

(15) Etudes sur les aciers et les alliages au 
tungstène. — Les t ravaux d u cap i t a ine C a r o n on t 
été conf i rmés et complé tés sur b ien des po in t s pa r les 
r e c h e r c h e s u l t é r i eu res , au n o m b r e desque l les il convient 
de ci ter , p a r m i les p l u s préc ises ou les p l u s impor t an t e s , 
celles de M M . O s m o n d , B o h l e r , I ladfield, Gui l le t et do 
M ° " C u r i e . 

Des é tudes en t repr i ses p a r M. O s m o n d ' p o u r d é t e r 
m i n e r l ' inf luence d u t u n g s t è n e su r les c h a n g e m e n t s 
molécu la i res d u fer et sur les c h a n g e m e n t s d 'é ta t du 
ca rbone , il résul te que : 

Le tungstène possède la même propriété que le man
ganèse et même à u n degré plus marqué . U n acier du r pour 
a imants , contenant une assez forte propor t ion de tungstène 
et de manganèse, -ayant été abandonné au refroidissement à 
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partir de n o o ° , n 'a donné la recalescence qu 'à la t empéra
ture exceptionnellement basse de 54o-53o. 

C o n t i n u a n t ses r e c h e r c h e s , en i 8 g o , M . O s m o n d 1 

décrit ainsi le rôle d u t u n g s t è n e : 

6° Tungstène (Quatreéchant i l lons préparés par MM. I far -
bord et Tucker et donnés par M. Robei ts Austen). — La 
teneur en tungstène s'élevant de traces à i , 5 o p o u r 1 0 0 u3 

paraît garder son ampl i tude et sa position no rma le , eu 
égardà la composition chimique des barreaux. Le tungstène 
n'a donc qu 'une influence douteuse sur la t ransformat ion 
allotropique du fer, mais il abaisse considérablement du 
moins si le chauffage a été poussé à une tempéra ture a, suffi
sante: c'est ainsi quea j descendà blio-báo" dans l 'échanti l lon 
le plus fiche, fait que j 'avais déjà r emarqué dans un acier 
beaucoup plus dur . Le rôle du tungstène, dans son ensemble, 
présente donc des part iculari tés singulières. 

M. O s m o n d r econna î t d ' a i l l eurs , dans u n e a u t r e é tude 

exécutée la m ê m e a n n é e , q u e le t u n g s t è n e présen te 

certaines anomal ies a u p o i n t de vue de la t r a n s f o r m a 

tion du ca rbo n e de t r e m p e en ca rbone de r ecu i t et q u ' i l 

ne para î t pas obé i r c o m p l è t e m e n t à la loi de l i obe r t s 

Au sien. 

Les t ravaux de M. Ot to B o h l e r 1 on t conf i rmé les 

p remières r eche rches de M. O s m o n d et les on t c o m 

plétées en m e t t a n t p a r t i c u l i è r e m e n t en év idence l ' i n 

fluence de la t e m p é r a t u r e et de la d u r é e d u chauffage 

su r la pos i t ion des po in t s c r i t iques p e n d a n t le ref roidis

sement . 

M. Ot to Boh le r a m o n t r é auss i q u e le p o i n t de fusion 

des aciers s 'abaissai t au fur et à m e s u r e q u e la t eneu r 

en t ungs t ène a u g m e n t a i t ; l ' aba i ssement , p a r r a p p o r t au 

Les Mélaux secondaires. 4 
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ca rbone , est i nve r semen t p r o p o r t i o n n e l a u poids molé 

cu la i r e , c o n f o r m é m e n t à la loi de Raou l t . Enf in , 

M. Ot to B o h l e r a établi que la du re t é init iale des 

aciers au t ungs t ène var ie peu avec la t eneu r en t u n g s 

t è n e ; après t r e m p e , l ' a u g m e n t a t i o n de d u r e t é est sensi

b l e m e n t la m ê m e . 

M m a C u r i e 1 a é tabl i que la var ia t ion de la t eneur en 

t ungs t ène influait peu su r les po in t s de t rans format ion 

magnéLiques . Ceux-c i sont u n p e u p lu s éltjvés que 

p o u r les aciers o rd ina i res de m ê m e t eneur en car

b o n e . 

M . Carpen te r 1 et M. G l e d h i l l 1 on t é tud ié l ' influence 

d u t u n g s t è n e seul ou avec le c h r o m e et le m o l y b d è n e sur 

les diverses qual i tés des ac iers . La p résence d u tungs 

tène d e g à 16 p . i o o r e n d les aciers p lu s fragiles, mais 

leur pu issance de coupe a u g m e n t e . Au delà de 16 p . IOO 
il n ' y a pas d ' amé l io r a t i on . D 'a i l l eu r s , c o m m e l 'ont 

m o n t r é M M . W h i t e et T a y l o r , le m o d e de t r a i t ement de 

ces aciers est des plus i m p o r t a n t s . M. G u i l l e t 1 , ut i l isant 

u n n o m b r e cons idérab le de pho tog raph i e s , a été con

du i t à r ange r les aciers en deux classes : 

A C I E R S 
C L A S S E S M I C R O S T R U C T U R E S — 

à 0,2 de carbone 

k 0,800 de oarb^ne 
l r B L'urlitc De o à I O % ilu W Du o à 5 % de W 

to
 Const i tuant s p é -

( cial se présen
tant en prains ou 
e n f i l a m e n t s 
blancs. . . W > 1 0 % W > 5 % 
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Il a ainsi conf i rmé les r e m a r q u a b l e s r echerches de 

M. Hadf ie ld 2 , qu i p r épa ra , en 1900, des aciers a u t u n g s 

tène et é tudia avec MM. Bar re t et B r o w n l e u r c o n d u c 

tibilité et leur pe rméab i l i t é m a g n é t i q u e , et qu i p o u r s u i 

vant ses recherches , c o m m u n i q u a u n i m p o r t a n t m é m o i r e 

à l ' Iron a n d Steel In s t i t u t e en s e p t e m b r e i g o 3 . Les 

aciers étudiés avaient été p répa ré s au c reuse t avec ad

dition d ' un mi l l i ème d ' a l u m i n i u m . 

D 'après M. G u i l l e t 1 1 ° les a c i e r s p e r l i t i q u e s p r é s e n t e n t 

une charge de r u p t u r e d ' a u t a n t p lus élevée qu ' i l s r e n 

ferment plus de t u n g s t è n e ; la l imi t e é las t ique ne semble 

pas croî t re aussi r a p i d e m e n t ; les s t r i c t ions et les a l lon

gements d i m i n u e n t p e u . Ces aciers n e pa ra i s sen t pas 

plus fragiles q u e les aciers au ca rbone et sont en 

général p lus d u r s . 

2 0 Les aciers à c a r b u r e on t des cha rges de r u p t u r e 

élevées et d ' a u t a n t p lus qu ' i l s con t i ennen t p lu s de car

bone ; la t eneur en t u n g s t è n e n e para î t pas avoir d ' i n 

fluence. 

Ces aciers possèden t des l imites é las t iques , des a l l o n 

gements et des s t r ic t ions faibles et sont à la l imi t e des 

aciers fragiles. 

Ces aciers se c o m p o r t e n t à la t r e m p e et a u r ecu i t 

c o m m e les aciers o rd ina i r e s , m a i s l ' ac t ion est p lu s i n 

tense. 

(16) Applications. — Les aciers au t u n g s t è n e 

servent à la confect ion des ou t i l s , à la fabr ica t ion des 

ressorts et des a i m a n t s p e r m a n e n t s . D a n s la con 

fection des out i ls , on emplo i e aussi de l 'acier renfer

m a n t avec le t ungs t ène d u m a n g a n è s e et su r tou t d u 

c h r o m e . 
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Voici que lques compos i t i ons : 

A C I E R S 

T U N G S T È N E 

s ™ 
S a 

* S 
A C I E R S T U N G S T E N E - C H R O M E 

C °/D 0,7 à 1.2 a 0.71 o . 4 3 0.60 O . SO 0.60 °- 79 0.72 
W ·/„ 2 à 3 7 - 7 12 i 5 . 5 i 3 . 5 7 9 - 9 3 18. 28 i 3 . 5 5 
Mn » 

2 
0.3 a.17 0.3 0.18 traces 0 . 25 0.18 

Cr » » 3 4 .6 8 2 . I 2.83 2 . go 5 . a 5 
Si » 0.20 0.22 o . 4 o O . 2 5 traces traces traces 

L'ac ie r d 'ÀUevard, qu i a u n e si g r a n d e répu ta t ion 

c o m m e ac ier à a i m a n t s , cont ien t d u t u n g s t è n e . Voici, 

d ' ap rès M. Hadfield , sa c o m p o s i t i o n , a ins i que celle 

d ' u n acier ana logue e m p l o y é en Ang le t e r r e et d 'autres 

aciers : 
Allevard. Angleterre. Autres acicra. 

C a r b o n e . . . . 0.4a o . 5 o 1 à 1.2 
Manganèse . . 0.2g 0.60 » 
Tungs tène . . . 6.22 4 . 5 o 7 à 8 

Les ac iers a u t ungs t ène e m p l o y é s p o u r ressor ts sont 

u n p e u p lus fragiles q u e ceux a u s i l i c ium ; leur com

pos i t ion m o y e n n e c o r r e s p o n d s ens ib l emen t à : 

Carbone o . 5 
Manganèse 0.2 
Silicium 0.2 
Tungs tène 0.6 

O n a essayé auss i d 'al l ier le t u n g s t è n e à d ' au t re s m é 

t a u x ou a l l iages . Les bronzes et les la i tons au tungs tène 

n ' o n t fourni a u c u n résul ta t in té ressan t , a ins i qu ' i l résulte 

des r eche rches du cap i ta ine G a r o n . Sous le n o m de 
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partinium, on a p r o p o s é u n al l iage pa r t i cu l i e r d ' a l u m i 

n i u m ren fe rman t d u t u n g s t è n e . Différentes ana lyses 

m 'on t m o n t r é q u e la compos i t i on de cet a l l i age était 

fort var iable et q u e la p résence d u t u n g s t è n e y était 

fortuite. 

Sous le n o m de platinoide, on a u t i l i sé u n m a í l l e 

chort a d d i t i o n n é de t ungs t ène d o n t la rés i s tance est d e 

4 i m i c h r o m s . 

(17) Usages divers. — L a l a m p e au t an ta le a t t i ra 

l 'a t tent ion sur les m é t a u x réfractaires et en pa r t i cu l i e r 

sur le t u n g s t è n e , le p lus r é p a n d u et l ' u n des m o i n s 

fusibles. Le mé ta l p u r n ' a j a m a i s p u être fondu , c o m m e 

nous l ' avons v u ; il se volat i l ise , c o m m e le c a r b o n e , 

sans présen te r la m o i n d r e t race de fusion. Mais sa t e m 

pérature de volat i l isat ion est b e a u c o u p p in s élevée q u e 

celle d u c a r b o n e . Aussi a - t -on songé à p r é p a r e r des fi

laments de t u n g s t è n e , ou p lus exac temen t de c a r b u r e 

de t ungs t ène . 

A l 'a ide des procédés déc r i t s ' p lus h a u t (4) , o n a r éa 

lisé des l a m p e s de 32 bougies sous 220 vo l t s . D a n s lés 

lampes il y a t ro is f i laments en sér ie , fixés s u r des 

agrafes en a l u m i n e . L e u r c o n s o m m a t i o n sera i t de 

1 wa t t par b o u g i e et l eu r d u r é e de 1 5 o o h e u r e s . 

La Société A u e r a déposé auss i ( t g o 6 ) u n e d e m a n d e 

de brevet en A u t r i c h e p o u r la p r é p a r a t i o n de f i laments 

de t u n g s t è n e (ou m o l y b d è n e ) . Les f i laments sont p réparés 

d ' une m a n i è r e u n p e u différente ; les oxydes infér ieurs 

sont malaxés avec l ' a m m o n i a q u e et filés en f i laments 

Cuivre 
Z inc . 
Nickel 

Co p. 100 

25 -

i4 — 
4 -

Tungs tène 
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t rès fins. A la fin d u t r a i t emen t , on ob t ien t des fils de 
O m m , o , 1 . moi t i é p lus fins q u ' u n cheveu . Cer t a ines l ampes 
s ' appel lent l ampes à l ' o smin , d ' au t res l ampes Z. Sous 
n o volts, elles c o n s o m m e n t i w a t t pa r b o u g i e ; eu 
su rvo l t an t à 136 vol ts , on p e u t abaisser la dépense à 
0.5 w a t t par b o u g i e . L e u r l u m i è r e est très b l a n c h e . Voici 
q u e l q u e s - u n s des résu l ta t s ob tenus à V i e n n e . : 

YQI.TS AMPKRES WA TT a RÉSIST ANGE 
INTENSITÉ 
Lt-illNEUSE 

CONSOMMATION EN 
WATTS PAR BOUGIE 

I O O 0 . 3 6 5 3 0 . 5 3 7 4 3 i . 5 I . 0 
m g 0 . 3 S 5 4 a . 0 a83 5 i . o 0 . 8 
I I 5 o . 3 y 8 4 5 . 8 2 8 9 6 5 . 5 ° - 7 
1 2 6 0 . 4 1 8 5a . 7 3oi 8 8 0 . 6 
i36 0 . 4 3 8 0 9 - 7 3 n " 9 0 . 5 

La l a m p e à i ncandescence avec filament de tungs tène 
serai t la p lus é c o n o m i q u e des l a m p e s d ' ap rès M. Uppen-
b o r n 1 . D e l ' é tude de diverses l ampes , il conc lu t en effet 
que la c o n s o m m a t i o n serait la su ivante sous 110 volts : 

Carbone . . . 3 . 5 3 watts par Hefner. 
Osmium . . . i . 7 6 — 
Tanta le . . . . 1 . 6 1 — 
Tungstène . . . 1 — 

E n o u t r e , la l a m p e au t u n g s t è n e , d o n t la durée 

m o y e n n e serait de i ooo h e u r e s , serait la m o i n s sen

sible aux var ia t ions de vol tage , et elle p o u r r a i t fonction

ne r avec u n c o u r a n t alternatif , ce qu i lui assure un 

avan tage i m p o r t a n t sur la l ampe au tan ta le . U n e société 

composée de capital is tes hanovr i ens s 'est formée sous le 
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nom de WoLfram L a m p e n C o m p a n y p o u r exploi ter à 

Augsbourg les brevets H a n a m a n . 

En c é r a m i q u e , l ' ac ide t u n g s t i q u e a été u t i l i sé p o u r 

produi re des colora t ions b leues ou ver tes . 

Le tungs ta t e de soude est fabr iqué depu i s l o n g t e m p s 

en Cornouai l les d 'après le p rocédé Ox land . O n purifiait 

les minera i s d ' é ta in en les g r i l l an t et en les m é l a n g e a n t 

avec du ca rbona te de s o d i u m . L e t u n g s t è n e étai t él i

miné à l 'état de t u n g s t a t e de s o d i u m . P o u r u t i l i se r ce 

produi t , V e r s m a n n et O p p e n h e i m p r o p o s è r e n t en 1857 

de l ' employer avec le sul l i te d ' a m m o n i u m c o m m e sel 

ign i fuge ; ma i s il p résen ta i t le doub le i n c o n v é n i e n t de 

coûter cher et de p r o t é g e r les m a t é r i a u x combus t ib l e s 

moins efficacement q u e les p h o s p h a t e s et les bora tes . 

On essaya auss i , ma i s en va in , de se servir d u t u n g s 

tate de s o d i u m c o m m e m o r d a n t . O n s 'en est servi p o u r 

charger la la ine . Les composés d u t u n g s t è n e on t t rouvé 

un emploi assez i m p o r t a n t sous forme de cou leu r s . 

Voici c o m m e n t s ' expr ime S a c c 1 : 

Un peintre de paysages, désespéré de ne pouvoir em
ployer le blanc de zinc parce qu'i l ne couvre pas, et de voir 
se foncer rapidement toutes les couleurs auxquelles il mêlait 
du blanc de p lomb, m'a demandé de lui t rouver un nou
veau blanc, couvrant aussi bien que le blanc de p lomb et 
aussi inaltérable que le blanc de zinc. J 'ai passé sans succès 
en revue toute la série de nos combinaisons insolubles 
blanches ; aucune ne couvrait aussi bien que le blanc de 
plomb ; cependant, en considérant que les sels barytiques 
couvraient assez bien et que l'acide tungst ique couvrait par
faitement, j ' e u s l'idée d'essayer le tungstate de b a r y t e : 
l'effet répondit à mes espérances. Depuis trois mois, le 
blanc de tungstène est employé par le peintre qui a provo
qué ces essais, pour l 'aquarelle, la peinture à l 'huile et la 
chromoli thographie, par tout avec le plus grand succès ; nous 
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a y o n s même réussi à faire des impressions blanches sur fond 
noir . On arrivera donc ainsi à remplacer le blanc de plomb 
qui est si vénéneux, par une mat ière innocente. Ma nou
velle couleur est fabriquée en grand à Paris , par M. S. Rous
seau. 

A côté d u b lanc au t u n g s t è n e , on a eu le j a u n e formé 

p a r l 'acide t u n g s t i q u e , le bleu o b t e n u p a r r éduc t ion 

de l 'acide t u n g s t i q u e d a n s l ' h y d r o g è n e , le vert mé l ange 

des d e u x . 

Enf in , les bronzes de t u n g s t è n e aux nuances si variées 

et à l 'éclat si c h a t o y a n t on t été u t i l i sés . Malheureuse 

m e n t , l eur pr ix t rop élevé n ' a pas p e r m i s d ' en général iser 

l ' e m p l o i . Les p lus c o n n u s p a r m i ces bronzes sont 

les bronzes Safran et M a g e n t a : le p r e m i e r est couleur 

d ' o r , le second d ' u n magn i f ique viole t . Ils s 'obt iennent 

t ous les deux en r é d u i s a n t p a r l ' h y d r o g è n e ou par 

l ' é ta in le t u n g s t a t e de s o d i u m , m a i s à des t empéra tu re s 

différentes. 

W œ h l e r le p r e m i e r p r é p a r a u n c o m p o s é de ce genre 

en 1825, p a r r é d u c t i o n d ' u n t u n g s t a t e ac ide de sodium 

a u m o y e n de l ' h y d r o g è n e . La m a t i è r e possède l 'éclat 

mé ta l l i que et la cou leur de l ' o r . Ce co rps insoluble 

d a n s l 'eau n ' e s t p a s a t t aqué pa r les a lca l is , n i p a r l 'eau 

réga le , n i pa r l ' ac ide sul fur ique ; seu l , l ' ac ide fluorhy-

d r i q u e le d i s sou t l e n t e m e n t . D ' a p r è s W œ h l e r 8 , ce bronze 

con t i endra i t 1 2 , 4 p . 1 0 0 de soude et 8 7 , 6 p . 1 0 0 de 

b i o x y d e de t u n g s t è n e . Cet te c o m b i n a i s o n ne p e u t pas 

se p r é p a r e r en chauffant la soude avec le b i o x y d e de 

t u n g s t è n e . 

E n r édu i san t le t u n g s t a t e ac ide de s o d i u m fondu 

p a r l ' é ta in ou p a r le fer, o n voit a p p a r a î t r e des cr is taux 

q u i se f o rm en t d ' a b o r d a u t o u r d u mé ta l r é d u c t e u r et 
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envahissent b ien tô t tou te la masse . Ces c r i s t aux sont 

j aune d 'o r , o r angés , p o u r p r e s ou b l eus . D ' a p r è s P h i 

l ipp 1 , ces composés sera ient des tungs t i t e s de s o d i u m 

combinés avec des quan t i t é s p lus ou m o i n s g r a n d e s d ' a 

cide t ungs t ique , et on p e u t , en effet, passer d ' u n bronze 

rouge ou bleu à u n bronze j a u n e , en les fondant avec 

du tungs ta te n e u t r e de s o u d e qu i leur enlève de l ' ac ide 

tungs t ique . I n v e r s e m e n t , on t rans forme les . b ronzes 

j aunes ou r o u g e s en bronze b leu pa r fusion avec l e 

tungsta te ac ide de s o d i u m , q u i l eu r a b a n d o n n e de l 'ac ide 

tungs t ique . 

L 'ac ide t u n g s t i q u e est ut i l isé en p h o t o g r a p h i e , n o t a m 

men t sous fo rme d ' acé to tungs t a t e . Ce r t a ins composés 

de tungs tène on t été employés dans la p r é p a r a t i o n des 

fluoroscopes p o u r l ' é tude des r a y o n s X . Enf in , les 

boro tungs ta les de K l e i n 1 sont très in té ressan t s à cause 

de la forte dens i té de l eu r s so lu t ions , lesquelles peuven t 

servir à la sépara t ion de m i n e r a i s . La so lu t ion sa tu rée 

de tungs tobora te de ca l c ium a p o u r dens i té 3 , i , celle de 

c a d m i u m 3 ,28 . 

C H I M I E A N A L Y T I Q U E 

(18) Recherche qualitative. —- P o u r r econna î t r e 

le tungs tène au c h a l u m e a u , il est nécessai re de le d é b a r 

rasser des acides t i t an ique , c o l o m b i q u e et t an t a l i que . 

On y ar r ive p a r fusion avec le bisulfate de s o d i u m et 

t r a i t ement d u ré s idu p a r le sulfure d ' a m m o n i u m . L e 

tungs t ène se d issout seul à l 'état de su l fo tungs ta te . Avec 

le bo rax , q u a n d il y a u n e g r a n d e q u a n t i t é d ' ac ide 

t ungs t ique , on ob t ien t u n e perle j a u n e à c h a u d q u i 
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devien t b l a n c d ' éma i l à f ro id ; q u a n d la t eneur en t u n g s 

t ène est faible, la per le reste l i m p i d e et i nco lo re . E n 

f l amme réduc t r i ce , la per le se colore en j aune ou 

b r u n j a u n â t r e à froid. Le sel de p h o s p h o r e fourni t e n 

flamme o x y d a n t e u n e per le l i m p i d e et inco lo re ou fai

b l e m e n t j a u n e , q u i devient d ' u n b leu p u r ou légère

m e n t ver t en f l amme r é d u c t r i c e et ap rès refroidisse

m e n t . 

La r eche rche m i c r o c h i m i q u e d u t u n g s t è n e p e u t être 

exécutée pa r deux procédés . D a n s l ' un , on précipi te le 

m é t a l de ses so lu t ions sous forme de 

tungstate thalleux pa r le sulfate de tha l -

l i u m , l ames hexagona les de g randes 

d imens ions (fig. i 3 ) ; dans l ' au t re , à 

l 'état de phospholungstale de sodium 

ou de thallium, c r i s t aux incolores sem-

r ^ \ c ^ ' b l a b l e s à ceux des p h o s p h o m o l y b d a t e s 

c o r r e s p o n d a n t s . Enf in , en évaporan t à 

Fia. i3 (d'oprèsi'En- gec la l i queu r p r o v e n a n t de l ' a t taque 
C Y c l o p e d i e c h i m i q u e ! - i» » i 1 1 1 , 

1 ' p a r 1 eau rega le de la s u b s t a n c e exa

m i n é e et en r e p r e n a n t p a r l ' a m m o n i a q u e , on obt ien t la 

cr is tal l isat ion d u paratungslate d'ammoniaque en la

mel les r h o m b i q u e s m i n c e s , qu i la issent après calcina-

t ion de l ' a n h y d r i d e t u n g s l i q u e , en pa r t i e r é d u i t , d ' u n e 

cou l eu r b leu verdà t re ca rac té r i s t ique . 

Le tungs t ène possède de n o m b r e u s e s réac t ions colorées. 

La so lu t ion des tungs ta tes a lca l ins , t ra i tée p a r u n e q u a n 

ti té suffisante de l ' un des ac ides azot ique , c h l o r h y -

d r i q u e o u sul fur ique , laisse dépose r u n tungs ta t e 

acide b l a n c q u i , p a r ébul l i t ion , a b a n d o n n e p resque 

to ta lement sa base p o u r devenir j a u n e e t sans se d i s 

soudre dans l 'excès d ' ac ide (différence avec l ' ac ide m o -
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lybdique) . L ' add i t i on d ' ac ide t a r t r i q u e gène cette 

réact ion. La solut ion des t u n g s t a t e s , r e n d u e ac ide pa r 

l 'acide c h l o r h y d r i q u e , ou m i e u x p a r l ' ac ide p h o s p h o -

r ique , et t ra i tée p a r l e z inc , devien t b l eue , pu i s r o u g e et 

enfin no i r b r u n . Cet te réac t ion n 'es t pas carac té r i s t ique , 

le m o l y b d è n e , le t i t ane et le c o l o m b i u m la fournissent 

également . L ' ac ide n i t r i que gêne la r éac t ion . Enf in , il 

existe d ' au t r e s réac t ions colorées , ind iquées p a r M. D e -

facqz' lesquelles dér ivent de réact ions ana logues observées 

par M. L . L é v y 1 et que n o u s a p p r e n d r o n s à con 

naître à p r o p o s d u t i t ane . Le t ungs t ène doi t ê tre à 

l 'état d ' a n h y d r i d e t ungs t i que ou de tungs ta t e ; la 

pr ise d 'essai est fondue avec 4 ou 5 fois son po ids de 

bisulfate de p o t a s s i u m , p u i s , ap r è s re f ro id issement , le 

p rodu i t de la fusion est a d d i t i o n n é d ' ac ide sul fur ique 

de man iè re à ce q u e la masse res te l iqu ide . Si on 

ajoute alors u n cristal de p h é n o l , on aperçoi t u n e co lo

ration r o u g e s a t u r n e tout a u t o u r d u cris tal ; avec u n 

cristal d ' h y d r o q u i n o n e , la colorat ion est violet a m é t h y s t e . 

Ces doux réac t ions son t très sens ib les . 

Les solut ions de t u n g s t a t e s alcal ins p réc ip i t en t pa r 

les ch lo ru res de b a r y u m et de ca l c ium, les azo

tates a r g e n t i q u e et m e r c u r e u x et pa r l ' acéta te de 

p l o m b . 

L ' h y d r o g è n e sulfuré et le sulfure d ' a m m o n i u m n e 

modifient pas les so lu t ions n e u t r e s ; ma i s en p résence 

d'alcali , ils p rodu i sen t des snl fo tungsta tes q u i , t rai tés 

par l 'acide c h l o r h y d r i q u e , se d é c o m p o s e n t e n p réc ip i t an t 

du sulfure de t ungs t ène b r u n . Le f e r rocyanure de po t a s 

s ium p r o d u i t u n e colora t ion r o u g e b r u n , pu i s à la 

longue u n p réc ip i t é b r u n . La te in ture de noix de galle 

préc ip i te en b r u n . 
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( 1 9 ) Séparation et Dosage. — A u po in t de vue 
quant i ta t i f , le t u n g s t è n e est p r e s q u e tou jours dosé à 
l 'é tat d ' a n h y d r i d e t u n g s t i q u e . 

W O 3 contenant 7 g , 3 5 p . 1 0 0 de W 

Il p e u t y avoir auss i in té rê t à le doser à l 'état de 

tungs ta tes peu solubles , d a n s cer ta ines c o n d i t i o n s , tels 

que les tungs ta t e s de ca lc ium ou de c a d m i u m . 

W O ' Ca contenant 8 0 , a p . 1 0 0 de W O 3 ou 63 ,g de W 
W O 4 Cd contenant 64 ,45 p . 1 0 0 de W O 3 ou 58,o5 de W 

Enf in , on a p roposé de le doser v o l u m é t r i q u e m e n t . 

L ' ac ide t u n g s t i q u e est séparé des a lcal is , soit à l 'état 

d e t u n g s t a t e de ca lc ium en so lu t ion l é g è r e m e n t alcal ine, 

soit à l 'état de tungs ta t e m e r c u r e u x en l i q u e u r neu t r e . 

Le préc ip i té de t ungs t a t e de ca lc ium est lavé avec de 

l 'acide acét ique p o u r le débar rasser d u ca rbona t e de cal

c i u m en t ra îné , pu is séché et ca lc iné . Après avoir enlevé 

l 'excès de c h a u x , on dose les alcal is . Le t u n g s t a t e mer 

c u r e u x est s i m p l e m e n t calc iné et les alcal is dosés après 

q u ' o n a é l iminé l 'excès de m e r c u r e p a r l ' h y d r o g è n e sul

furé. Ce second p r o c é d é de sépa ra t ion est seul appl ica

ble avec les a l ca l ino- t e r reux . Les au t r e s m é t a u x se sépa

ren t t rès b ien au m o y e n de réactifs o rd ina i res I F S , 

A m , A m 2 S , qui n e p réc ip i t en t pas le t u n g s t è n e , ou par 

l ' emplo i des acides forts en d o n n a n t na i s sance à de 

l ' ac ide t u n g s t i q u e i n so lub l e . 

Les sépara t ions les plus difficiles son t celles de l 'acide 

t u n g s t i q u e avec l ' ac ide t i t an ique , les ac ides co lombique 

et t an ta l ique , l ' ac ide s t a n n i q u e et la silice. 

P o u r séparer l 'acide t u n g s t i q u e de l 'ac ide s t ann ique , 

on p e u t fondre le m é l a n g e des acides avec d u cyanure 
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de potass ium en g r a n d excès ; retain est r édu i t à l 'état 

métal l ique, et le tungs ta t e alcal in est d i ssous par l ' eau. 

E n r édu i san t à basse t e m p é r a t u r e d a n s l ' h y d r o g è n e , 

on r a m è n e l ' é tam seul à l ' é ta t mé ta l l i que , a lors q u e le 

tungstène reste sous fo rme de b i o x y d e inso lub le dans 

l 'acide c h l o r h y d r i q u e . I l m ' a t ou jou r s p a r u p lu s s imple 

de précipi ter l ' é ta in p a r l ' h y d r o g è n e sulfuré en so lu t ion 

faiblement ac ide . 

On débarrasse l 'ac ide t u n g s t i q u e c o m p l è t e m e n t de la 

silice, q u a n d il lui est c o m b i n é sous la forme d 'ac ide 

s i l icotungst ique o u q u a n d il a été évaporé à s e c à 1 2 5 ° en 

présence de silice, pa r l ' emplo i de l 'ac ide c h l o r h y d r i q u e 

gazeux à h a u t e t e m p é r a t u r e . La fusion au bisulfate de 

potass ium avec t r a i t e m e n t par l 'eau en q u a n t i t é suffi

sante est aussi un p rocédé de sépara t ion exact . Au c o n 

traire, l ' emplo i de l ' a m m o n i a q u e condu i t à des r é s u l 

tats faux, parce q u e l ' a m m o n i a q u e ne d i s sou t pas 

to ta lement l ' ac ide t u n g s t i q u e et d issout u n p e u de silice. 

Le dosage vo lumé t r ique d u t u n g s t è n e est fondé su r 

la réduc t ion de l 'ac ide t u n g s t i q u e p a r le z inc en so lu 

tion c h l o r h y d r i q u e . O n pousse la r éduc t i on à c h a u d 

jusqu 'à ce que la l iqueur dev ienne r o u g e ; on dé 

cante la l i queu r et on la verse d a n s u n e so lu t ion d e 

p e r m a n g a n a t e t i trée à l ' avance ; on a joute ensu i te gou t t e 

à gout te d u sulfate f e r r o s o - a m m o n i q u e . 

Minerais. — SCHEEUTE. — Le m i n e r a i pu lvér i sé 

est a t taqué pa r l 'acide n i t r i que à c h a u d . Il reste un r é 

sidu insoluble r e n f e r m a n t tout le t ungs tène , la plus 

g rande par t ie de la silice et u n peu de fer et, de m a n 

ganèse . E n s o l u t i o n . s e t rouvent la c h a u x et la plus g rande 

par t ie d u 1er et d u m a n g a n è s e . Le rés idu est a t t aqué en-

Les Métaux lecondaires. 5 
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sui te par l 'eau régale très c h l o r h y d r i q u e , p o u r d i ssoudre 

tou t le fer et le .manganèse . 

Après a t t aque par les ac ides , le r é s idu est épuisé par 

l ' a m m o n i a q u e . T o u t le t ungs t ène se d i s sou t avec très 

p e u de silice. La so lu t ion a m m o n i a c a l e est évaporée à 

sec, et p a r ca lc ina t ion , on ob t ien t l ' ac ide tungs t ique 

p r e s q u e p u r . P o u r d é t e r m i n e r la t eneur en silice du 

m é l a n g e ; on le chauffe à h a u t e t e m p é r a t u r e dans un 

c o u r a n t d 'ac ide c h l o r h y d r i q u e gazeux c o m m e l'a m o n 

t ré d ' a b o r d M. P e r i l l o n 1 , pu i s M. F r i e d h e i m 1 . 

Les au t re s é léments sont dosés en évaporan t les li

q u e u r s acides et en m a i n t e n a n t à i 8 o ° le p r o d u i t de l'éva-

p o r a t i o n , de m a n i è r e à d é c o m p o s e r tous les azotates, 

celui de ca lc ium excepté . O n r e p r e n d pa r u n e solu t ionsa-

tu rée de n i t r a t e d ' a m m o n i a q u e et, après avoir chauffé 

au b a i n - m a r i e , on filtre. T o u t le n i t r a t e de ca lc ium se 

d issout et on préc ip i te la c h a u x par l 'oxalate d ' a m m o 

n i a q u e en présence d ' a m m o n i a q u e , O n calcine à fond 

l 'oxalate filtré et séché . Il est nécessaire d'effectuer deux 

pesées . 

Le ré s idu de fer et de m a n g a n è s e resté sur le filtre 

est red issous par l 'acide c h l o r h y d r i q u e et quelques 

gout tes d ' ac ide n i t r i que ; il est évaporé à sec et ma in tenu 

à i a5° p e n d a n t d e u x h e u r e s . On r ep rend pa r de l'eau 

c h a u d e ; la l i queu r t enan t en suspens ion les composés 

ferr iques est soumise à l ' ébu l l i t ion , pu i s addi t ionnée de 

sulfate d ' a m m o n i a q u e . Le fer se précipi te à l 'état de 

sulfate d ' oxyde condensé , sans m a n g a n è s e . 

Le m a n g a n è s e est p réc ip i té p a r l ' a m m o n i a q u e et 

l 'eau de b r o m e . 

SCHEEUTINE ou STOLZITE. — L a m é t h o d e précédente est 

appl icable à ce m i n e r a i , m a i s il convien t de séparer 
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la deuxième a t t aque p a r l 'eau régale p o u r ne pas p réc i 

piter de ch lo rure de p l o m b . D a n s la l iqueur c la i re , le 

p lomb est préc ip i té pa r l ' ac ide su l fur ique , le sulfate lavé 

à l 'eau alcoolisée et séché. Après ca lc ina t ion , on s 'assure 

qu'i l n ' y a pas de c h a u x , en dissolvant dans l 'ac ide 

tartr ique. La c h a u x serait préc ip i tée et dosée à l ' a ide 

de l 'oxalate et le poids o b t e n u dédu i t d u poids total* 

Dans la l iqueur su l fur ique , on r eche rche ra i t et dosera i t 

les mé taux lourds par l ' h y d r o g è n e sulfuré et ensui te 

les métaux préc ip i tab les par le su l fhydra te d ' a m m o n i a 

que. 

La silice s ' ob t i endra i t en évapo ran t à sec eL en m a i n 

tenant à 1 2 5° la l i q u e u r n i t r i que et le p r o d u i t de 

l 'at taque pa r l 'eau réga le . 

WOLFRAM, HUBNÉRITE. — L ' a t t a q u e du wol f ram ou de 

la hûbnér i t e p a r l e s acides c h l o r h y d r i q u e et n i t r i que ou 

par leur m é l a n g e est t rès pénible , m ê m e q u a n d le 

minera i a été p o r p h y r i s é . L ' a t t a q u e d u r e p lus ieurs 

jours et encore do i t -on r ep rend re à c h a q u e fois le rés idu 

par une nouvel le q u a n t i t é d ' ac ides . I l convient d ' o p é r e r 

dans u n m a t r a s d ' e s sayeu r et sur u n e faible q u a n t i t é de 

mat ière . Le rés idu renfe rme tou t l ' ac ide t u n g s t i q u e , la 

presque total i té de la s i l ice, le quar tz et le wolf ram n o n 

at taqué. O n le t ra i te pa r de l ' a m m o n i a q u e ; l 'acide 

tungst ique se d issout avec u n peu de silice. La solu

tion a m m o n i a c a l e est évaporée et t ra i tée c o m m e p lu s 

hau t . Le fer et le m a n g a n è s e sont dosés dans la l i queur ; 

le rés idu cont ient , avec d u wol f ram non a t t a q u é , 

des acides t an ta l ique , c o l o m b i q u e et s i l ic ique. Cet te 

mé thode , très l ongue , est r a r e m e n t e m p l o y é e . On 

lui préfère celle de M. F e r d i n a n d J e a n 1 , q u i consiste 

à t ransformer le wo l f r am en scheeli te p a r chauffage 
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avec u n m é l a n g e d e c h l o r u r e de s o d i u m et de car 

b o n a t e de c a l c i u m . Mais , pas p lu s q u e la p récéden te , 

cette m é t h o d e n e p e r m e t pas de dose r tous les é l émen t s . 

La fusion d u m i n e r a i avec les ca rbona tes alcalins, 

e m p l o y é e p a r H e n r i Rose et q u i rappe l le le procédé 

Ox land , est b ien préférable . N é a n m o i n s , elle est encore 

l o n g u e . J ' a i m e m i e u x fondre le m i n e r a i , m ê m e gros

s iè rement pu lvér i sé , avec t rois fois son po ids de po 

tasse ou d e soude caus t ique d a n s u n c reuse t d ' a rgen t . 

D e p u i s p lu s de t ro is a n s , j e m e sers de ce procédé de 

désagréga t ion p o u r ana lyse r le wo l f r am ou la h ù b n é r i t e . 

J e l 'a i t ou jou r s t r o u v é si s i m p l e et si r ap ide q u e j e le 

c roya is c o n n u . J ' i n d i q u e r a i la m é t h o d e 2 sous u n e forme 

qui p e r m e t de dose r t ous les é l émen t s con tenus dans 

les différents w o l f r a m s ; il est pa r su i t e inu t i l e d ' indi 

q u e r a u t a n t de m é t h o d e s pa r t i cu l i è re s qu ' i l se présente 

de cas poss ib les , w o l f r a m avec cassi tôr i te , avec mo lyb -

dén i t e , avec b i s m u t h i n e , avec tan ta le e t c o l o m b i u m . On 

p e u t la modifier p o u r ne r e c h e r c h e r et n e doser que 

l ' é l é m e n t in té ressan t . 

L e m i n e r a i pu lvér i sé est versé sur u n e couche de 

soude ou de potasse c a u s t i q u e , fondue au préa lab le dans 

u n creuset d ' a r g e n t . P a r dessus le m i n e r a i , on place 

u n e peti te p l a q u e d ' a lca l i ; le p o i d s to ta l de l 'alcali doit 

ê t re le t r ip le de celui d u m i n e r a i . À l 'a ide d ' u n e l ampe à 

a lcool , on chauffe le c reuse t m u n i de son couvercle ; 

dès q u e l 'alcali est fondu, la r éac t ion est t e r m i n é e . En 

m o i n s d ' u n q u a r t de m i n u t e tou t est a t t a q u é ; il y a 

m ê m e in té rê t à n e pas chauffer t r op l o n g t e m p s pour 

a t t a q u e r le m o i n s poss ib le de silice et de cassi-

té r i t e . P a r s i m p l e l avage à l ' eau , t ou t se dé t ache du 

creuse t , sauf le sulfure d ' a r g e n t q u i a p u se fe rmer . 
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•La solution alcal ine p e u t être filtrée sans q u e le pap ie r 

soit a t t aqué , et il est inu t i l e do c a r b o n a t e r la soude ou 

d'y ajouter d u n i t r a t e d ' a m m o n i a q u e . 

La solut ion alcal ine est t ra i tée à c h a u d pa r l 'eau de 

b rome p o u r o x y d e r les sul fures , su l f i t es . . . On l 'acidifie 

ensuite p a r l ' ac ide n i t r i q u e . P o u r éviter que l ' ac ide 

tungs t ique se préc ip i te t r o p d a n s les t r a i t ement s u l t é 

r ieurs , on peu t s i m p l e m e n t neu t r a l i s e r pa r l ' ac ide 

ni t r ique, p u i s ajouter de l ' ac ide t a r t r i q u e . Le soufre est 

dosé par le n i t r a t e de b a r y u m , et l 'excès de b a r y u m 

est é l iminé après f i l t rat ion p a r de l ' ac ide sul fur ique 

addi t ionné d ' ac ide sul fureux p o u r r é d u i r e en par t ie les 

arseniates. La so lu t ion est t r a i t ée p a r l ' h y d r o g è n e su l 

furé; a rsen ic , é ta in , cu iv re , b i s m u t h , m o l y b d è n e p r é 

cipitent avec de la si l ice. O n les sépare en t r a i t an t 

successivement le filtre b ien lavé pa r le c a rbona t e d ' a m 

mon iaque et le sulfure d ' a m m o n i u m . La so lu t ion 

filtrée est évaporée à sec p o u r doser la s i l ice, pu is a d d i 

t ionnée d ' a m m o n i a q u e et t ra i tée encore pa r l ' h y d r o 

gène sulfuré. Le su l fo tungs ta te alcal in est ensui te d é 

composé pa r u n ac ide et le sulfure b r u n de t ungs t ène 

filtré est lavé p a r l ' ac ide n i t r i q u e faible. En so lu t ion 

restent u n p e u de t u n g s t è n e de fer et le p h o s p h o r e , q u e 

l 'on dose après avoir chassé l ' h y d r o g è n e sulfuré pa r les 

procédés c o n n u s . 

L e rés idu n o n a t t a q u é pa r la soude cont ient la p r e s 

que totali té d u fer, le m a n g a n è s e , la cassi tér i te et b e a u 

coup de silice. Son t r a i t e m e n t est des p l u s faciles; a u 

m o y e n de l ' ac ide c h l ô r h y d r i q u e , il s ' a t taque complè t e 

m e n t . 11 vau t m i e u x p o u r doser le soufre et p o u r l 'ar

senic a t t aquer d e u x pr ises d 'essai spéc ia les ; p o u r le 

soufre, il est préférable de fondre le m i n e r a i dans u n 
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c reuse t de plat ine. Enf in , p o u r séparer le t ungs t ène , on 

p e u t au l ieu de p r é p a r e r le su l fo tungs ta le traiter par 

le n i t r a t e m e r c u r e u x . 

P r o d u i t s d ' a r t . — ACIDE TUNGSTIQUE. — L'acide 

t u n g s t i q u e doi t ê tre d ' u n beau j a u n e ; u n e couleur 

verte i nd ique ra i t la p résence d ' oxydes infér ieurs . Dans 

ce cas , il suffit d ' a r rose r l ' ac ide , après pesée à n 5 ° puis 

après ca lc ina t ion , avec de l ' ac ide n i t r i q u e , d 'évaporer 

l ' ac ide et de calc iner ; si le po ids est c h a n g é , l ' augmen

tat ion de poids c o r r e s p o n d à la q u a n t i t é d 'oxygène 

fixé. O n peu t a d m e t t r e q u e la colora t ion verte est 

d u e au b ioxyde . Les ac ides c h l o r h y d r i q u e et sulfurique 

sont r eche rchés et dosés . 

Les alcalis sont dosés p a r différence, en dissolvant 

l ' ac ide t ra i té pa r l ' ac ide n i t r i q u e et ca lc iné dans la 

potasse ou la soude , et en t r a i t a n t la solution alcaline 

p a r de l 'azotate m e r c u r e u x . 

La silice est évaluée p a r différence à l ' a ide de l 'acide 

c h l o r h y d r i q u e et le p h o s p h o r e , c o m m e n o u s l 'avons vu, 

en t r ans fo rman t la so lu t ion d e t u n g s t a t e en sulfotungs-

ta te ou en la d é c o m p o s a n t p a r u n ac ide . 

BLEU ET VERT DE TUNGSTÈNE. BRONZES DE TUNGSTÈNE.— 

P o u r r econna î t r e les falsif ications, on dose l'acide 

t u n g s t i q u e d i r ec t emen t , les oxydes infér ieurs par oxyda

t ion , les alcalis par différence, c o m m e n o u s venons de le 

voir . On peu t encore , d a n s le cas des b ronzes , opérer de la 

m a n i è r e su ivante : Les bronzes de t ungs t ène réduisent 

les so lu t ions a m m o n i a c a l e s d 'azotate ou d 'acétate d 'ar

g e n t , en fo rman t u n dépô t d ' a r g e n t mé ta l l ique , tandis 

que dans la l i q u e u r se d i ssou t le t u n g s t a t e de sod ium. 

O n filtre l ' a rgen t r édu i t en l avan t avec u n e solution 
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ammoniacale t rès é tendue de n i t ra te d ' a rgen t ; o n p r é 

cipite l 'acide t u n g s t i q u e p a r le n i t ra te m e r c u r e u x . P o u r 

doser l 'alcali , on concen t re la l i queu r afin de chasser 

l ' ammoniaque ; on r e p r e n d par l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e 

de maniè re à é l iminer tou t l ' a rgen t et la p lus g r a n d e 

partie du m e r c u r e . La l i queu r filtrée est évaporée avec 

un peu d ' ac ide . 

ÏCNGSTATE DE BARYTE. — Q u o i q u e cet te couleur 

soit peu employée , il i m p o r t e de savoir r econna î t re les 

falsifications. La plus fréquente est due à la présence des 

sulfates de chaux ou de b a r y t e ou de leurs ca rbona tes . 

On peut aussi y avoir ajouté de la silice. Ces diverses 

falsifications se reconna issen t pa r u n e s imple fusion au 

bisulfate de p o t a s s i u m qu i ne dissout que l 'acide t u n g 

stique. La solut ion de bisulfate et de tungs ta te est traitée 

par l ' a m m o n i a q u e en excès et t ransformée en su l fo tung-

stale que l 'on décompose c o m m e il a été di t . D u poids 

d'acide t ungs t i que o b t e n u , on dédui t Je tungs ta t e de 

baryum réel. 

FERROTUNGSTÈNE, ACIER AU TUNGSTÈNE. FERROCHROMO-

TUNGSTÈNË, FERRONICKELOTUNGSTÈNE. — La m é t h o d e qu i 

m 'a paru la me i l l eu re est celle i nd iquée p a r le b a r o n 

Hans J ù p l n e r von JonstorfT 1 à laquelle j ' a i appo r t é u n e 

modification a y a n t p o u r eifet de rendre p lus r ap ide la 

séparation de la silice et de l 'acide tungs t ique . O n fait 

digérer les t o u r n u r e s méta l l iques aussi fines que possible 

dans l 'eau régale , on a m è n e à dessiccat ion complè te a u 

ba in-mar ie la solut ion avec l 'acide t ungs t i que p réc ip i t é , et 

l'on arrose la subs tance à essayer , couver te d ' eau , avec 

le double de son poids de b r o m e , qu i doi t ê t re a jouté 

par petites p o r t i o n s à cause de son ac t ion éne rg ique . 

L 'emploi d u b r o m e présen te cet avantage de précipi ter 
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fort p e u d ' ac ide t ungs t i que ; aussj J ' a t taque est-elle plus 

c o m p l è t e q u e p a r l 'eau régale seule . O n chauffe ensuite 

de m a n i è r e à oxyde r c o m p l è t e m e n t la ma t i è r e . 

L a so lu t ion ob tenue pa r l ' u n ou l ' au t r e p rocédé est 

évaporée à sec en p résence d ' ac ide n i t r i q u e , de nouveau 

i m b i b é e d ' ac ide n i t r i q u e p o u r insolubi l i scr complète

m e n t l ' ac ide t u n g s t i q u e , pu i s évaporée à siccité et main

t e n u e ensui te p e n d a n t deux ou trois heu res à I 2 5 1 . 

D a n s ces cond i t ions , l ' ac ide t u n g s t i q u e et la silice restent 

e n t i è r e m e n t d a n s le r é s idu inso lub le . On reprend ce 

r é s idu pa r l ' ac ide n i t r i que é t e n d u et on le filtre. Il est 

séché , calc iné et pesé . On le t ra i te ensu i te p a r de l'acide 

c h l o r h y d r i q u e gazeux à h a u t e t e m p é r a t u r e , ou mieux, 

c o m m e j e l 'ai obse rvé , p a r un c o u r a n t de té t rachlorure 

d e c a r b o n e qu i p e r m e t de volat i l iser t ou t l 'acide tung

s t ique à u n e t e m p é r a t u r e b e a u c o u p p lu s basse . On peut 

opé re r dans u n e nacelle de porce la ine . 

L e rés idu est fondu avec les ca rbona te s alcal ins et le 

fer res te dans la par t ie inso lub le ; on le pèse. La solu

t ion des ca rbona tes est alors neut ra l i sée par l 'acide 

c h l o r h y d r i q u e , pu i s acidifiée p a r l ' ac ide t a r t r ique et 

t rai tée pa r l ' h y d r o g è n e sul furé . O n s ' assure ainsi qu'il 

n ' y a pas d ' é t a i n n i de m o l y b d è n e . 

Enf in , la so lu t ion ac ide est t ra i tée p a r l ' a m m o n i a q u e 

en excès, p u i s p a r l ' h y d r o g è n e sulfuré . Le sulfotungs-

t a t e e s t d é c o m p o s é p a r l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e et le sulfure 

b r u n lavé sur le filtre avec de l 'acide n i t r i que faible. Il 

est ensu i t e séché , calc iné et repr i s p a r l 'acide ni t r ique 

j u s q u ' à ce qu ' i l soit d ' u n beau j a u n e . 

FERHOTCNGSTÈ.NE. — U n e m é t h o d e do dosage rapide 

consis te à calciner 1 g r a m m e de fe r io lungs lène en 

p o u d r e t rès l ine j u s q u ' à oxyda t ion complè te , puis à 
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8 a INDUSTRIE DES MÉTAUX SECONDAIRES. 

fondre le p rodu i t oxydé avec le m é l a n g e des carbona tes 

a lca l ins . Le t ungs t ène , le c b r o m e , le, m o l y b d è n e et la 

silice, s'il y a l ieu, sont t ransformés en sels alcalins et 

d issous après re f ro id issement . La l i q u e u r a lcal ine est 

filtrée et t rai tée à l ' ébul l i t ion p a r l ' ac ide c b l o r h y d r i q u e 

boui l lan t . L ' ac ide t u n g s t i q u e est p réc ip i té to ta lement 

avec un p e u de silice et d ' ac ide m o l y b d i q u e . Le préc i 

pi té lavé, séché , est ca lc iné , pu i s t ra i té p a r de l 'acide 

sul fur ique avec u n p e u d 'ac ide f l u o r h y d r i q u e p o u r 

chasser la silice. O n s 'assure q u e t o u t le t u n g s t è n e a 

été p réc ip i t é p a r l 'acide c b l o r h y d r i q u e , en a joutant un 

peu de z inc . Il ne doit pas se p r o d u i r e de coloration 

b leue , à la cond i t ion que l 'acier n e renferme pas de t i tane. 

Avan t de t e rmine r l 'h is toi re a n a l y t i q u e d u tungs tène , 

j e t iens à s igna ler u n e in té ressante m é t h o d e de recherche 

qual i ta t ive des é léments rares d a n s les aciers spéciaux. 

Le p r inc ipe en est dû. à n o t r e savant c a m a r a d e , l ecapi ta ine 

D e m o z a y 1 ; elle mér i te ra i t d 'ê t re complé tée et, si le temps 

m e le p e r m e t , j e m e p ropose de l 'essayer su r les di

vers aciers spéc iaux et su r les ferroal l iages. E l le consiste 

à r e g a r d e r la fo rme des ét incel les ob tenues pa r la meu le . 

U n s imple coup d 'œi l su r la figure c i -cont re indique 

tou t l ' in térêt de ce p rocédé rap ide (fig. i i . ) . 

E n tout cas , il p résen te l ' avantage de r e c o n n a î t r e des 

o u t i l s - m é l a n g é s p a r i nadve r t ance . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



M O L Y B D È N E 

D É C O U V E R T E . D I F F U S I O N . M É T A L 

( 2 0 ) . Découverte. — Les anc iens ont depu i s fort 

longtemps e m p l o y é les m o t s de m o l y b d è n e et de p l o m 

bag ine ; m a i s , c o m m e j e l 'ai é t a b l i 1 , il semble b ien qu ' i ls 

voulaient dés igner pa r ces deux m o t s le p l o m b et ses 

produits d 'a l té ra t ion , et n o n les m i n é r a u x appelés a u 

j o u r d ' h u i plombagine et molybdënite. C'est b i e n ce que 

montre l ' é tude des l ivres de P l i n e le j e u n e et de Dios -

coride. 

Agrícola confond, lu i auss i , les dér ivés du p l o m b avec 

la m o l y b d è n e ou la p l o m b a g i n e ; et il faut aller j u s q u ' à 

Césalpin pour voir appa ra î t r e u n e p r e m i è r e d i s t inc t ion 

entre la p l o m b a g i n e et les dérivés d u p l o m b . F e r r a n d o 

Impera to ass imile la p l o m b a g i n e à la m o l y b d è n e , ma i s les 

dis t ingue lui aussi des dérivés d u p l o m b . 

Hceckel, pa r bou t ade , r a n g e la m o l y b d è n e au n o m b r e 

des pyr i t es ; ma i s c 'est à Quis t , u n ch imis t e suédois , 

que revient l ' h o n n e u r d ' avo i r établi u n e différence e n t r e 

la mo lybdén i t e et la p l o m b a g i n e . Les résu l ta t s de ses 

expériences furent d 'a i l leurs contestés pa r P o t t en A l 

l emagne , do l ' Isle en F r a n c e et Lewis en Ang le t e r r e ; ce

pendan t que lques années avant la découver te de Scheele , 
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u n g r a n d n o m b r e d e miné ra log i s t e s r angea ien t la m o 

l y b d é n i t e a u n o m b r e des b l endes o u des m i n e r a i s de 

fer, a lors q u e la p l o m b a g i n e était cons idérée par eux 

c o m m e u n e espèce d e t a l c . 

E n 1778 , Scbee le 1 re t i ra de la m o l y b d é n i t e u n e terre 

pa r t i cu l i è re , p lu s b l a n c h e q u e l ' ac ide t ungs t ique , 

sub l imab lc à h a u t e t e m p é r a t u r e , et il r e c o n n u t l 'exacti

t u d e des expér iences de Q u i s t . 

La m o l y b d è n e é ta i t d é s o r m a i s d i s t inguée de la p lom

b a g i n e , et on appe la molybdénite le blyertz ou m o l y b 

d è n e des Suédo i s , le polelot de D a u b e n t o n et plomba

gine le wasserblei, reisblei des A l l e m a n d s , minéra l dont 

les p l u s b e a u x échan t i l l ons p rovena ien t de Reiswick 

f C u m b e r l a n d ) où o n l ' appela i t Kellou. 

P e u après la d é c o u v e r t e de Schee le , p a r u r e n t des tra

vaux qu i c o n f i r m è r e n t les résu l ta t s o b t e n u s par l 'il

lus t re Suédo i s . P e l l e t i e r 1 é tabl i t , en 1 7 7 9 . q u e dans la 

m o l y b d é n i t e , la t e r r e d e m o l y b d è n e étai t c o m b i n é e à 

d u soufre et q u e ce t t e t e r re de m o l y b d è n e n 'ex is ta i t pas 

t ou t e formée d a n s le m i n é r a l , m a i s p rovena i t de l 'oxy

da t ion d ' u n m é t a l n o u v e a u . 

K i r w a n effectua l ' ana lyse quan t i t a t i ve de la m o l y b 

dène et m o n t r a q u ' e l l e con t i en t 5 5 par t ies de soufre et 

4 5 de m o l y b d è n e , le fer ne s 'y t r o u v a n t qu ' acc iden 

t e l l emen t . Il en c o n c l u t q u e ce m i n é r a l est u n vér i

tab le p y r i t e . 

L ' a n n é e su ivan te , ^ S o . ^ G a d o l i n 1 a n n o n c e à Berlhol-

let d a n s u n e let t re q u e « l ' infa t igable M. Hjelni , en 

e x p o s a n t la te r re d e m o l y b d è n e t an t seule que mêlée à 

des subs tances i n f l a m m a b l e s , au de rn i e r degré du feu 

qu ' i l a p u p r o d u i r e d a n s le foyer de sa forge, a obtenu 

le r é g u l e . » 
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(21). Diffusion. — La m o l y b d é n i l e avai t été t rou

vée à Bipsberg (Suède) et à Al tenberg (Saxe) . O n la 

signala ensui te en S u è d e , en Norvège , en Corse , dans 

le C u m b e r l a n d . La wulféni te forme des couches ou des 

filons dans les te r ra ins supé r i eu r s des calcaires de t r a n 

sition à F o r s t e n k i r c h e n , G a r m i s c h , B l e y b e r g . E n 1792 , 

H e y e r 1 ayan t ana lysé le p l o m b spa th ique de B leybe rg 

en Car in th ie , c ru t qu ' i l étai t c o m p o s é de p l o m b et 

d'acide t ungs t i que . Ce r é s u l t a t f u t c o n t r e d i t p a r K I a p r o t h , 

qui n 'y trouva q u e de l 'acide m o l y b d i q u e et du p l o m b . 

C'était là le p r emie r m i n e r a i de wul fén i te qu i avai t été 

découvert . 

Le m o l y b d è n e fut s ignalé ensui te su r u n g r a n d 

nombre do p o i n t s , m a i s tou jours en très pet i tes q u a n 

tités. Dans les t e r ra ins anc iens , la m o l y b d é n i t e se p r é 

sente sous forme de lamel les , en Norvège , en Suède , en 

Saxe, en Corse , dans le P o r t u g a l . 

D 'après H e i n e 1 , ce r ta ines par t ies des scories fe r rugi 

neuses p rovenan t d u t r a i t e m e n t des mine ra i s de cuivre 

du Mansfeld, renfe rmera ien t de 9 à 28 p . 100 de m o l y b 

dène. W œ h l c r a ment ionné , auss i , en i S f i i , la p ré sence 

du m o l y b d è n e dans cer taines scor ies . D ix ans a u p a r a 

vant , M a z a d e 4 avait s ignalé l 'exis tence d u m o l y b d è n e 

dans les eaux, do Neyrac (Àrdèche) à côté d u t u n g s t è n e 

et d 'aut res é léments r a re s . P o u r m a pa r t , j e l'ai r e t rouvé 

dans les cendres de cer ta ines houi l les d u Nord et de 

Belg ique . Il résul te de ce r é s u m é très cour t q u e le 

m o l y b d è n e est u n é lément re la t ivement ra re , q u o i q u e 

assez diffusé. 

(22). Métal. — P a r la r éduc t ion des c o m p o s é s 

oxygénés d u m o l y b d è n e au m o y e n d u c h a r b o n , H j e l m ' , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



le p r e m i e r , pu i s Bucholz , ont o b t e n u u n e masse m é t a l 

l i que à moi t i é fondue, formée, non de m o l y b d è n e p u r , 

ma i s d ' une fonte de m o l y b d è n e p lus fusible que le 

mé ta l . Cet te fonte con tena i t de 4 à 5 p . i o o de char 

b o n et cor respondai t p resque sens ib l emen t a u ca rbure 

M o 2 C . 

M. G u i c h a r d 1 a m o n t r é q u e l ' on pouva i t ob teni r 

cet te fonte de m o l y b d è n e en r é d u i s a n t d i r e c t e m e n t la 

m o l y b d é n i t e au four é lectr ique avec le c h a r b o n . Il a 

p u p répa re r a insi u n e fonte de m o l y b d è n e exempte de 

soufre et ne r en fe rman t q u ' u n p e u de s i l ic ium et de 

fer. E n présence d ' u n peu de c h a u x , la r éduc t i on se p r o 

du i t à plus basse t e m p é r a t u r e . 

M. M o i s s a n 1 a réuss i à p r épa re r le m o l y b d è n e p u r à 

l ' a ide d u cha rbon sous l 'ac t ion de l ' a rc é lec t r ique , en 
a y a n t soin de laisser u n e gaîne de m é t a l non fondu 

p o u r p ro téger les paro i s d u c reuse t . M . Moissan trai te 

non l 'acide m o l y b d i q u e , ma i s u n oxyde gris de 

m o l y b d è n e n o n volat i l , ob tenu p a r la ca lc inat ion en 

vase clos d u m o l y b d a t e d ' a m m o n i u m . Cet oxyde 

(IO par t ies) est m é l a n g é à du c h a r b o n de sucre et la 

p o u d r e est tassée dans un creuset de c h a r b o n . La masse 

est soumise p e n d a n t 6 m i n u t e s à u n c o u r a n t de 8oo 

a m p è r e s sous 6o volts ; il se forme au cen t re u n noyau 

de m o l y b d è n e pu r fondu. Il ne faut pas pousse r t rop 

loin la fusion, pa rce q u e le m o l y b d è n e a t t aquera i t les 

paro i s d u creuset . On peu t encore affiner la fonte de 

m o l y b d è n e dans u n e b rasque de b ioxyde . 

L e m o l y b d è n e p e u t s 'obtenir à l 'é tat méta l l ique par 

r éduc t ion de ses oxydes au m o y e n de l ' h y d r o g è n e à 

h a u t e t e m p é r a t u r e . P o u r avoir le mé ta l p u r , il est né 

cessaire de purif ier l 'acide m o l y b d i q u e . D a n s ce b u t , 
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Debray ' sub l imai t l ' ac ide m o l y b d i q u e dans u n t ube de 

plat ine; car à la t e m p é r a t u r e où cet acide se condense , il 

attaque la porce la ine . 

L 'acide ainsi s u b l i m é est e x t r ê m e m e n t v o l u m i n e u x . 

On le dissout d a n s l ' a m m o n i a q u e et on calcine Je m o -

lybdale ob tenu vers 5oo° , de m a n i è r e à le t r ans fo rmer 

en acide m o l y b d i q u e d e n s e . La r éduc t ion de cet acide 

a lieu en deux t e m p s , car si l 'on chauffait t rop rap ide 

ment, une pa r t i e serai t sub l imée ; o n c o m m e n c e à r é 

duire par l ' h y d r o g è n e à auss i basse t empé ra tu r e q u e 

possible, de m a n i è r e à p répa re r l ' oxyde rouge qu i est 

fixe. Même en p r e n a n t ces p récau t ions , il y a toujours 

un peu d 'ac ide m o l y b d i q u e s u b l i m é . L ' o x y d e rouge 

MoO 2 est alors chauffe à t rès h a u t e t e m p é r a t u r e dans 

une nacelle de p la t ine placée à l ' i n té r i eur d ' u n t ube 

de porcelaine vernissée , t raversé par un c o u r a n t d ' h y 

drogène p u r et sec. D e b r a y cons idéra i t que la r é d u c 

tion ne pouva i t ê t re complè te q u ' à la t empé ra tu r e de 

ramoll issement de la po rce l a ine . A cette t e m p é r a t u r e , le 

platine est a t t a q u é p a r le s i l ic ium de la porcela ine. 

D e b r a y 1 avai t r e m a r q u é q u ' u n couran t lent d ' ac ide 

ch lo rhydr ique en t ra îne à l 'état de ch lo rhyd r ine s vola

tiles les oxydes de m o l y b d è n e . Meyer et Haas d ' u n e 

part , Liecht i et K e m p e d ' au t r e pa r t , on t essayé de r é 

duire le m o l y b d è n e à p lus basse t e m p é r a t u r e , et de 

le débarrasser de ses oxydes infér ieurs . D ' ap rè s 

MM. Van der Be rghe et G u i c h a r d , cette purif icat ion n ' e s t 

pas complè te . M. G u i c h a r d a d 'a i l leurs m o n t r é q u e 

la réduc t ion complè t e des oxydes d e m o l y b d è n e était 

possible à 5oo°. 

M. S tavenhagen ' 2 a réuss i à r édu i r e l 'acide m o l y b 

dique à l 'état de mé ta l p u r , , au m o y e n de l ' a l u m i n i u m 
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8 8 INDUSTRIE DES MÉTAUX: SECONDAIRES. 

en l imai l les et en a jou tan t d a n s le c reuse t le t iers d'air 

l iqu ide , afin d 'élever la t e m p é r a t u r e de la réac t ion . Il ne 

faut pas opé re r s u r p lu s de 5o g r a m m e s de mat ière et 

le r e n d e m e n t est très faible, à cause d e la volatili té de 

M o O 3 . 

L o n g h l i n a p u r é d u i r e l ' ac ide m o l y b d i q u e par le 

c y a n u r e de p o t a s s i u m , en chauffant le m é l a n g e dans un 

creuset lu té qu ' i l i n t rodu i sa i t d a n s u n d e u x i è m e creu

set en po rce l a ine . L ' in terval le étai t r e m p l i de noir an i 

m a l . 

W œ h l e r et U s l a r 1 on t o b t e n u le m o l y b d è n e p u r par 

un p rocédé ana logue à celui qu i l eu r avai t pe rmis de 

p r é p a r e r le t u n g s t è n e . Ils chauffaient a u r o u g e dans un 

t u b e de ve r re u n m é l a n g e d ' h y d r o g è n e sec et de chlo

ru re s de m o l y b d è n e . Le m é t a l se dépose su r les parois 

d u tube sous la forme d ' u n m i r o i r br i l lan t , d u n e cou

leur u n peu p lus claire que l 'ac ier . L e dépô t se détache 

a i s émen t , il p résen te u n e ce r ta ine mal léab i l i t é et se 

laisse l a m i n e r . 

M. F é r é e 1 a p répa ré u n a m a l g a m e de m o l y b d è n e par 

électrolyse d ' u n e so lu t ion d ' ac ide m o l y b d i q u e dans 

l 'ac ide c h l o r h y d r i q u e , en p ré sence d ' u n e ca thode de 

m e r c u r e . L e m e r c u r e est ensu i t e dist i l lé dans le vide. 

Enf in , il convient de ci ter la r éduc t i on de l'acide 

m o l y b d i q u e p a r le c h a l u m e a u o x h y d r i q u e , réalisée par 

C la rke en i 8 i 5 et m e n t i o n n é e d a n s le m é m o i r e que 

n o u s avons déjà ci té . 

Sulfure de molybdène, — Fusion instantanée avec 
d'épaisses vapeurs blanches. Des pinces de fer qui servaient 
à tenir ce corps furent couvertes d 'un oxyde d 'une blan
cheur de neige, au milieu duquel on pouvait discerner un 
métal de la blancheur de l 'argent. La masse fondue se ré-
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duisit en un métal , sur lequel on fit agir la l ime et qui pré
senta une surface méta l l ique semblable à celle du fer arse
nical. 

En r é s u m é , le m o l y b d è n e mé ta l a été o b t e n u : 

i ° Pa r la r éduc t ion des oxydes infér ieurs o u d u su l 
fure par le c h a r b o n ; 

2 0 Pa r réduc t ion des oxydes à l 'a ide de l ' h y d r o g è n e ; 

3" Pa r l ' a l u m i n i u m ou le m a g n é s i u m ; 
4° Pa r chauffage d e l 'ac ide m o l y b d i q u e en présence 

du c y a n u r e de p o t a s s i u m ; 

5° Par décompos i t i on des composés volat i ls sous l ' in
fluence de la cha leu r en p résence de l ' h y d r o g è n e ; 

6° E n dis t i l lant son a m a l g a m e . 

( 2 3 ) . Propriétés ^physiques. — L e m o l y b d è n e 
pur est u n m é t a l b l a n c , mal léable c o m m e le fer, p o u 
vant se l imer et se po l i r fac i lement . Il ne r a y e pas le 
verre. Sa densi té est de g.01 (Moissan) q u a n d on le 
fond au four é lec t r ique . O n ne conna î t p a s exac t emen t 
sa t empé ra tu r e de fusion, mais elle doi t ê t re supé r i eu re 
à 2000 0 c o m m e le m o n t r e n t les expér iences d e D e b r a y . 
Ce savant n ' a p u fondre le m o l y b d è n e q u ' e n le chauf
fant dans u n c reuse t de c h a r b o n e n t o u r é de c h a u x 
vive, p o u r e m p ê c h e r l ' oxyda t ion d a n s la f l a m m e d u 
c h a l u m e a u o x h y d r i q u e à u n e t e m p é r a t u r e supé r i eu re à 
celle de la fusion d u p la t ine et capab le d e fondre le 
r h o d i u m et l ' i r i d i u m . E t le m é t a l n ' é t a i t pas p u r , i l r e n -
fermait 4,5 p . 100 de ca rbone . Le m o l y b d è n e se cé
men te auss i faci lement q u e le fer à h a u t e t e m p é r a t u r e . 

Cet te fonte a p o u r dens i té 8 . 9 ; elle est t rès d u r e , elle 
raye le qua r t z . El le p e u t e n c o r e d i s soud re d u c a r b o n e 
q u a n d on la chauffe à h a u t e t e m p é r a t u r e en p résence de 
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c h a r b o n . P a r ref roidissement , le c a rbone se dépose à 

l 'état de g r a p h i t e . 

Le m o l y b d è n e p u r est m a g n é t i q u e , b o n conduc teu r 

de l 'é lectr ic i té . Sa cha leu r spécifique est 0 . 0 7 2 à 9 2 ° , 

0 . 0 7 4 à 2 8 1 0 et 0 . 0 7 2 à 4 4 4 ° -

(24). Propriétés chimiques. — Le mo lybdène 

pulvér isé est a t t aqué pa r le fluor à la t e m p é r a t u r e o rd i 

na i re , p a r le ch lo re au rouge s o m b r e et pa r le b rome 

au rouge cerise. L ' i ode est sans effet. 

L e m o l y b d è n e est ina l té rable à l 'air à la t empéra tu re 

o rd ina i re et se conserve sous l 'eau sans a l té ra t ion pen

dan t p lus ieurs j o u r s . Mais q u a n d on le chauffe, il com

m e n c e à se recouvr i r vers 6oo° d ' u n e pel l icule irisée ; 

pu is il se t r ans forme en a n h y d r i d e m o l y b d i q u e qui se 

volatilise l en t emen t . L a c o m b u s t i o n est i m m é d i a t e avec 

le c h a l u m e a u o x h y d r i q u e . 

T o u s les oxydan t s a t t aquen t le m o l y b d è n e et la fonte 

de m o l y b d è n e : ch lo ra tes , azotates, b ioxydes de p lomb 

et de m a n g a n è s e , acide azot ique , eau réga le , etc . 

L e soufre n ' ag i t pas sur lui , n i l ' h y d r o g è n e , n i l 'azote. 

Les acides o h l o r h y d r i q u e , f l uo rhyd r ique n e le dissol

vent p a s , n i l 'acide sul fur ique é t endu . 

Nous avons vu qu ' i l se c o m b i n a i t t rès faci lement au 

ca rbone p o u r former u n ca rbu re Mo' 2 G. E n chauffant 

avec u n excès de ca rbone , on ob t ien t u n a u t r e ca rbure 

MoG de densi té 8 . 4 , t rès d u r . 

Si on chauffé avec le s i l ic ium le m é l a n g e d 'oxydes 

p r o v e n a n f de la ca lc inat ion d u m o l y b d a t e d ' a m m o 

n i aque , o u si on chauffe ensemble d u s i l i c ium et du 

m o l y b d è n e , on a u n sil iciuro S i ' M o 2 . 

On conna î t p lus ieurs ch lorures de m o l y b d è n e : 
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M o C P : b i ch lo ru re a m o r p h e j aune , inal térable à l 'air 
et difficile à volat i l iser , inso luble d a n s l ' eau , p rov ien t 
de la réduct ion par la c h a l e u r d u t r i c h l o r u r e d a n s une 
a tmosphère d 'ac ide c a r b o n i q u e . 

M o 2 C P : t r i ch lo ru re , r e s s e m b l e au p h o s p h o r e r o u g e , 
inaltérable à l 'a i r , s e p r é p a r e en chauffant le p e n l a c h l o -
rure avec l ' h y d r o g è n e ou l ' ac ide ca rbon ique à 260° 
seulement. 

MoCl 4 : t é t r ach lo ru re , p o u d r e cr is ta l l ine , a l térable à 
l 'air, soluble dans l ' eau , se volati l ise en vapeu r s j a u n e s , 
prend na issance par l ' ac t ion du chlore sur le m o l y b 
dène à t e m p é r a t u r e p e u élevée. 

M o C l 3 : p e n t a c h l o r u r e , le p lus i m p o r t a n t de tous les 
chlorures , celui qu i se p r o d u i t le p lus fac i l ement ; 
paillettes semblables à l ' iode , fond à 194° , b o u t à 268 0 

fume à l 'a ir , se d i ssou t dans l 'eau, et chauffé é m e t des 
vapeurs rouge foncé. 

l l ex i s t eaus s i de n o m b r e u x o x y c h l o r u r e s . — M o O ' 2 C l 2 : 
corps blanc j a u n â t r e , a m o r p h e , subl i rnable , inso luble 
dans l 'eau et l 'a lcool . — M o 0 2 C l 3 : p r i smes violet foncé 
dél iquescents . —• MoOCl* : écail les c r i s ta l l ines , ve r t 
foncé, solubles en vert d a n s l ' eau . Cet te so lu t ion s 'a l tère 
et devient b l eue . 

Les oxydes de m o l y b d è n e sont : 

MoO (pro toxyde) M o 2 0 3 (sesquioxyde) M0O 2 (b i -
oxyde) M o O 3 (ac ide m o l y h d i q u e ) . 

Les trois de rn ie r s sont les p lu s i m p o r t a n t s . L ' h y 
drate de se squ ioxyde se fo rme sous l ' ac t ion réduc t r ice d u 
zinc placé d a n s u n e solut ion de m o l y b d a t e ac idulée pa r 
l 'acide c h l o r h y d r i q u e . L ' a m a l g a m e de s o d i u m fourni t le 
m ê m e oxyde , q u o i q u e p lu s l en t emen t . La l i q u e u r , d a-
bord b leue , devient r o u g e b r u n , pu is no i r e . Les d isso-
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luttions des sels de sesqu ioxyde sont noi res ou de 

cou l eu r p o u r p r e . 

L e b ioxyde s 'obt ient p a r voie sèche , en r é d u i s a n t l 'an

h y d r i d e m o l y b d i q u e p a r u n m é l a n g e à vo lumes égaux 

de ca rbone et d ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e ou en ca lc inant 

en vase fermé d u m o l y b d a t e d ' a m m o n i u m . Ce sont des 

pai l le t tes r o u g e cu iv re in so lub le s d a n s l 'eau, dans 

les alcalis et d a n s les ac ides n o n o x y d a n t s . A l 'état h y 

d ra t é , il s ' ob t ien t soit en d é c o m p o s a n t pa r l 'eau le 

t é t r ach lo ru re de m o l y b d è n e , soit en faisant digérer 

de l 'acide m o l y b d i q u e en p résence d u cuivre dans 

l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e . L ' h y d r a t e est gé la t ineux , rou -

geàt re et très o x y d a b l e ; il se d i s sou t dans les acides 

en fo rmant des so lu t ions r o u g e s . P a r sa combina i son 

avec l 'ac ide m o l y b d i q u e , il forme des sels q u e l 'on a pris 

p o u r des oxydes i n t e rméd ia i r e s , tel q u e l ' oxyde b leu . 

T o u s ces oxydes et sels se t r a n s f o r m e n t sous l 'ac

t ion des o x y d a n t s en a n h y d r i d e m o l y b d i q u e . L ' a n h y 

d r i d e m o l y b d i q u e est u n e p o u d r e b l a n c h e q u i se forme 

auss i dans le gr i l lage m o d é r é d u sulfure n a t u r e l . Elle est 

t rès p e u so luble dans l ' eau , u n p e u so lub l e dans les 

ac ides , t rès fac i lement so luble d a n s les alcalis et dans 

l ' a m m o n i a q u e . Cet ac ide déplace l ' ac ide ca rbon ique 

des ca rbona te s m ê m e au -des sous de i o o ° . 11 se volati

lise au r o u g e et est r é d u i t par l ' h y d r o g è n e et par le 

c h a r b o n . Avec les ac ides p h o s p h o r i q u e , a r sén ique , si-

l i c ique , il forme des c o m p o s é s t rès i n t é r e s san t s au 

p o i n t de vue a n a l y t i q u e . L ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e - g a z e u x 

se c o m b i n e à l ' a n h y d r i d e m o l y b d i q u e p o u r d o n n e r u n 

c o m p o s é sub l imab le M o t P . a H C l 

Les m o l y b d a t e s r e s semblen t b e a u c o u p aux ch româtes ; 

m a i s les m o l y b d a t e s n o r m a u x d u t ype Mo'O 1 . M O 2 sont 
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très difficiles à ob t en i r . Les sels q u i se p r é p a r e n t le p lus 

facilement sont des sels acides c o n t e n a n t j u s q u ' à 1 0 m o 

lécules d 'ac ide . Le m o l y b d a t e d ' a m m o n i u m ord ina i re , a 

pour formule 7 M o 0 3 3 À m 2 0 + / ) I P O . La p l u p a r t des 

molybdates méta l l iques sont insolubles et q u e l q u e s - u n s 

servent au dosage d u m o l y b d è n e . 

Les p h o s p h o , a rsénico et s i l i co -molybda tes sont encore 

moins solubles , s u r t o u t en l i queu r ac ide . 

Le soufre se c o m b i n e au m o l y b d è n e p o u r p r o d u i r e 

deux sulfures M o S 2 , ana logues à la moly bdéni te et M o S 3 

trisulfure. E n ca lc inan t le t r isulfure à l ' ab r i de l 'a ir et à 

très hau te t e m p é r a t u r e , on ob t i en t M o S 2 . Le tr isulfure 

prend na issance q u a n d on d é c o m p o s e p a r u n ac ide les 

solutions de su l fomolybda tes , q u e l 'on p r é p a r e en t r a i 

tant par l ' h y d r o g è n e sulfuré les so lu t ions de m o l y b 

dates ou en dissolvant l ' acide m o l y b d i q u e d a n s des su l 

fures a lca l ins . 

ALLIAGES. — Des alliages de fer et de m o l y b d è n e 

ont été p réparés en r édu i san t le m o l y b d a t e fer r ique pa r 

l ' hydrogène . Ces all iages sont m a g n é t i q u e s , peu solubles 

dans les ac ides . M. W i l l i a m s a o b t e n u u n ca rbu re 

double F e 3 C M o 2 C sous la forme de c r i s t aux spmblables 

de l ' an t imoine , en chauffant d u fer, d e l ' a n h y d r i d e 

molybd ique et du coke de pé t ro le . A l ' a ide d u four 

électrique ou p a r l ' a l u m i n o t h e r m i e , on a pu p répa re r , 

outre les al l iages de fer, ceux de c h r o m e , d e n icke l , de 

cobalt, e t c . , en r édu i san t le mé lange des o x y d e s . 

POIDS ATOMIQUE. — Le po ids a t o m i q u e d u m o l y b 

dène , dé t e rminé soit par r éduc t i on de l ' a n h y d r i d e m o l y b 

dique pa r l ' h y d r o g è n e , soit par l ' ac t ion de G1H gazeux 

sur le m o l y b d a t e de s o d i u m , a été fixé à 9 6 p a r la 

Commiss ion in t e rna t iona l e des poids a t o m i q u e s . 
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MINÉRAUX. G I S E M E N T S . M I N E S 

(25). Minéraux, — Le m o l y b d è n e se t rouve dans 

u n pet i t n o m b r e de m i n é r a u x . Les p lus r i ches sont la 

mohybdénltc et l a wulfënîle. 

Molybdënite. Sul fure de m o l y b d è n e . Lamel les res

s e m b l a n t au g raph i t e , d ' u n g r i s p lu s b l e u â t r e ; tachant 

les do ig t s , le p a p i e r et la po rce l a ine ; la issant su r celle-

ci u n e tache verte carac té r i s t ique . P . S. = k,f\'i à 4 , 8 . 

D = i à i . 5 . 

Granu l i t e s s tannifères , syénites z i rcouiennes d a n s les 

t e r ra ins anc iens , à l 'é tat de m o u c h e s d a n s u n quartz 

c o m p a c t et la i teux, Corse , Saxe , Norvège , Suède , 

Cornoua i l l es . 

AHenberg 
Brandès. 

Molybdène . . . 5g . 6 
Soufre hoJ\ 
Gangue . . . . » 

Infusible. Colore la flamme en vert . A t t aqué par N 0 3 I I 

bou i l l an t , forme masse b l a n c h e soluble en par t ie dans 

K O H . 

Wulfémte ( ruélinose), m o l y b d a l e de p l o m b . Cr i s t aux 

j a u n e s u n peu b runâ t r e s : éclat gras r a p p e l a n t celui 

de la cire. Lamel les rec tangula i res ou O c t a è d r e s . P . S . = 

6 ,3 à fi.g — D — 3 . 

C o u c h e s o u filons dans les t e r ra ins supér i eu r s des: 

calcaires de t rans i t ion , l î l e ibe rg , F o r s t e n k i r c h e n , Gar-

m i s c h . 

Bohûslan 
Chester Svanbori,1-

Seybert. et Struve. 
ÔQ . tm 0 7 . i 5 
3 q , 0 8 ^ 9 . 7 0 

' » 3 . 1 / 1 
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Carinlhie Zacatecas Phnmiville 
Pari y. Ecrgmann. Smith. 

Acide molybdique . . 3g . 38 3 7 . 6 5 3 8 . 0 8 
Oxjfie de plomb . . . tío.35 6 a . 3 5 6o.,'iS 

Decrepite et fond faci lement . A t t a q u é p a r C1II bou i l 

lant. 

Molybdinc, Molybdènocre. Acide m o l y b d i q u e p r o d u i t 

d'altération de la m o l y b d é n i t e . P o u d r e ocreuse ou 

masses fibreuses. P . S . 4 . ' l 9 à / | , 5 — D = l à 2 . F u s i 

ble au c h a l u m e a u . T rès soluble d a n s C M . 

Tyro l , Suède , Ch i l i . 

llsémannite. M o l y b d a t e de m o l y b d è n e , no i r b l euâ t r e . 

Soluble dans l 'eau. 

Molybdurane. M o l y b d a t e d ' u r a n e 

Molybdoferrite. M o l y b d a t e de fer. 

Pétéraite. M o l y b d a t e de 1er et de cobal t . 

Eosite. V a n a d o m o l y b d a t e de p l o m b •—• Leadhi l l s 

(Ecosse). 

(26). Gisements et mines. — Les p r i n c i p a u x m i 

nerais exploi tés sont la m o l y b d é n i t e et la vvulfénite. 

On a signalé des g i semen t s en F r a n c e à Chcssy et 

en Corse . 

E n Cornoua i l l e s , on r e n c o n t r e le m o l y b d è n e associé 

à l 'élain et au cu ivre . Malgré leur faible t eneur , on a 

exploité p o u r m o l y b d è n e les mine ra i s encaissés dans 

les schistes ch lor i t iques à l 'est de YIn.vernensh.ire à 

Wheal Unityel WhealGorland{Qv*enn^),&Drakenwalls 

et à Calbectkell dans le C u m b e r l a n d . 

En B o h è m e , les quar tz stannifères de Zinnwald et de 

Schlac.kenwald, les m i n e r a i s d u Mansfeld r e n f e r m e n t 

du m o l y b d è n e . H e i n e 1 a t r ouvé dans les scories ferri-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



fères p r o v e n a n t d u t r a i t e m e n t de ces m i n e r a i s de cuivre, 

de g à 2 8 p . i o o de m o l y b d è n e . L e m o l y b d è n e se ren

con t re en H o n g r i e en pet i tes masses c o n t e n a n t u n e cer

ta ine p r o p o r t i o n d ' a rgen t et m ê m e d 'o r d a n s u n e argile 

f i lonienne. E n Saxe , les g i s e m e n t s à'A uerbach, Aiten-

bcrg et Ehrenfridenhof, où on a t rouvé tant de miné

r a u x , r en fe rmen t de la m o l y b d é n i t e . 

L e m i n e r a i a été s igna lé depu i s l o n g t e m p s en Nor

vège près d ' A r e n d a l et en Suède d a n s l 'île d'Ekholmen, 

à Gersdrunn, concess ion d e C o l m a r et Lindœs près 

d 'OEdelfors . M . C o s s a à côté de la scheel i te , a trouvé 

de la m o l y b d é n i t e en I ta l ie , à Traverselle et à Macchetlo 

( c o m m u n e d e Q u i t t e n g o Biella). Au P o r t u g a l , ce mi 

nera i est associé au w o l f r a m . 

A u x I n d e s , il a été s igna lé à Chutia Nagpur. E n Aus

t ra l ie , à Elsmore, d a n s u n e m i n e d ' é t a in . 

D e n o m b r e u x g i s emen t s on t été découver t s aux Etats-

Un i s : lladdam et Saybrook (Connec t i cu t ) , Blue Hall 

Bay (Maine) , Shulesburg et Burnjield (Massachuset ts) 

Westmoreland ( N e w - H a m p s h i r e ) : à N e w - J e r s e y , près 

de Franklin Farnace et p rès de Warwich (New-York) . 

La wul fén i te se r e n c o n t r e dans b e a u c o u p de mines 

de p l o m b : en Saxe, à Annaberg et Schneeberg, en Bo

h ê m e à Przibram, en H o n g r i e à Rezbanya, en Carin-

th i e à Bleyberg, Windich Kappel et Schnarzenbach, 

d a n s le Massachuse t t s à Southampton. 

D a n s le h a u t Mexique , on au ra i t explo i té u n e mine 

de wu l fén i t e . 

Les m i n e s ac tue l l emen t exploi tées sont en Austral ie , 

à E l s m o r e , en Suède d a n s l ' î le d'Ekholmen et en Nor

vège à Hovland. 

L'î le d ' E k h o l m e n se t rouve a u sud-es t de la Suède, 
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dans l 'archipel de W e s t e r w i k , à 2 0 mi l les au n o r d d e 

la ville du m ê m e n o m . 

L'île est formée de gneiss à a m p h i b o l e et de sch is tes 

micacés que r ecoupen t 7 filons d i s t inc t s , a y a n t de o , i 5 

,à o,5o de l a rge . E n u n po in t , 4 de ces veines se r é u 

nissent et fo rment u n a m a s de i m , 5 o de l a rge . L e 

remplissage est c o m p o s é de m o l y b d é n i t e , o x y d e de m o 

lybdène et pyr i t e de cuivre d a n s u n e g a n g u e de q u a r t z 

et de feldspath. Les gî tes on t 9 0 mè t res de l o n g u e u r 

reconnue e t on t déjà été explorés su r 1 0 m è t r e s de p r o 

fondeur. La m o l y b d é n i t e t rès p u r e se t rouve parfois en 

amas pesant j u s q u ' à 1 6 0 0 g r a m m e s ; q u a n d elle est 

plus d i s séminés , on ar r ive à la tr ier assez fac i lement . 

Dans l 'été de 1 8 8 0 , en t re le 2 ju in et le 2 oc tobre , 

trois h o m m e s o n t extra i t 0 0 0 k i l o g r a m m e s de m o l y b 

dénite p u r e et env i ron 4 ° o o k i l o g r a m m e s de m i n e r a i 

de seconde qua l i t é à 9 p . 1 0 0 de m o l y b d è n e . Il n ' ex i s te 

ni apatite n i wo l f r am avec le m o l y b d è n e . Les m i n e r a i s 

exportés en A l l e m a g n e y on t été vendus 2 0 francs le 

k i log ramme, d ' après MM. F u c h s et de L a u n a y ' . 

Il est à n o t e r q u ' e n 1 8 9 6 , la Norvège a expor té 4 
tonnes de m o l y b d é n i t e va lant Gooo francs, et en 1 8 9 7 , 

1 tonnes valant 3 0 0 0 francs. i 5 ouvriers é ta ient e m 

ployés p o u r l ' ex t rac t ion en 1 8 9 6 et g s e u l e m e n t 

en 1 8 9 7 . 

De nouveaux g i sements on t été s ignalés en Norvège 

dans le dis t r ic t de Stedevldne.r. I ls se t rouven t s u r le 

sommet et à f lanc d ' u n e m o n t a g n e de 8 5 o mè t r e s , s i tuée 

dans la vallée d e l a r i v i è r e d'Oasdalen, à 4 k i lomèt res d u 

lac d'Ordensdaal. T ro i s filons ont déjà été r e c o n n u s et des 

galeries creusées dans la m o n t a g n e à l 'a ide de per fora

trices à air c o m p r i m é , q u e l 'on ac t ionne au m o y e n d e 

Les Métaux secondaires. G 
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la force e m p r u n t é e à la r ivière d 'Oasda l en . Les t ravaux 

c o m m e n c é s pe rme t t ron t de re t i rer i o o o t onnes par an 

à 5o p . 100 de m o l y b d é n ï t e . Le p r ix de l ' ex t rac t ion 

d ' u n e tonne sera de 5 o o francs env i ron . Le minera i 

sera t ranspor té par u n e rou t e ca r rossab le de la m i n e 

au lac , en ba teaux s u r le lac et d u lac j u s q u ' a u por t 

d'Eyersund, m o i t i é p a r r o u t e , moi t i é pa r voie ferrée. Le 

p r ix d u t r anspor t serai t de 2 5 francs par t o n n e envi

r o n . 

A u x E t a t s - U n i s , les deux p r i n c i p a u x g i sements de 

m o l y b d é n i t e et de vvulfénite son t si tués p rès de Crown 

Point (Che lan , Co . W a s h i n g t o n ) et à Cooper ( W a s h i n g 

t o n , Maine) . 

(27). Traitement mécanique. — L e s minerais 

sont enr ich is d ' abo rd par u n t r iage à la m a i n et, c o m m e 

la m o l y b d é n i t e se présente souvent en la rges lamelles, 

u n s imple t r iage ou u n lavage suffit p o u r ob ten i r du mi 

nera i très pu r c o m m e dans le t r a i t e m e n t d u g raph i t e . 

Mais la m o l y b d é n i t e est souvent associée a u quartz 

dans les r o c h e s a c i d e s ; avec la g a n g u e se t r ouven t des 

sulfures et des a r sén iures mé ta l l i ques . Le t r iage ne 

suffit pas et il est nécessaire de r e c o u r i r à des procédés 

mécan iques ou é lec t ros ta t iques p o u r é l imine r le plus 

possible la silice, l ' a r sen ic et le p h o s p h o r e . 

M. W e l l s , de K i n g s t o n (Onta r io ) , a i m a g i n é u n p ro 

cédé d ' en r i ch i s semen t m é c a n i q u e fort o r ig ina l . Il est 

fondé sur la plastici té de la m o l Y b d é n i t e . Q u a n d on in

t rodu i t le m ine ra i r enfe rmant de la m o l y b d é n i t e entre 

1RS cy l indres d ' u n b r o y e u r , la g a n g u e se brise en fines 

pouss iè res , tandis que les l amel lesde m o l y b d é n i t e s 'apla

t issent sans se pulvér iser . Le p r o d u i t , a u sor t i r d u l a m i -
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noir, est r eçu sur u n t amis sans cesse agi té . La g a n g u e 

traverse le tamis en en t r a înan t u n e faible quan t i t é de 

molybdéni te et sur le t a m i s res te la p resque totali té des 

lamelles. On a ret i ré p a r ce p rocédé , d ' u n m i n e r a i à 

Concenirâx 

6 p . i o o de m o l y b d é n i t e , 

des concen très à 5o p . r o o . 

O n a essayé aussi de séparer les 

lamel les de m o l y b d é n i t e , en ut i l i sant 

la p ropr ié té qu 'el les ont de ne pas se la is-

Fi0. , 5 . ser mou i l l e r facilement pa r les hui les 

lourdes de pé t ro l e ; ma i s ce procédé 

n 'a fourni de bons résu l ta t s q u e sous la forme que lui 

a donnée M . E l m o r e 1 . I l repose su r les t rois faits sui 

vants : l ' hu i le ajoutée à u n m é l a n g e d 'eau et de minera i 

broyé adhè re au m i n e r a i ; ce t te adhérence est augmen tée 
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par l ' add i t ion d ' u n acide ; enfin, sous l 'ac t ion d u v ide , les 

bul les de gaz qu i se d é g a g e n t de l 'eau s ' a t t a c h e n t a u x par

t icules minéra les endu i t es d ' hu i l e et les a iden t à flotter. 

L ' appare i l est formé essen t i e l l ement c o m m e le mon t r e 

la (ig. i ô d ' u n m é l a n g e u r , toutes les pale t tes tou rnen t 

à u n e vitesse de 3o à / | 0 t ou r s p a r m i n u t e et où sont 

ag i tés les mine ra i s b r o y é s avec l ' hu i l e et l ' ac ide in t ro 

du i t s par B . L e m é l a n g e s 'écoule p a r G et , sous l 'action 

d ' u n vide par t ie l p r o d u i t en E , s 'élève dans le réc ip ient 

D . Les lamel les d e m o l y b d é n i t e sont en t ra înées j u s 

q u ' e n G et passen t p a r F dans le t ube L ; les autres 

p o r t i o n s du m i n e r a i , agi tées par les palet tes I I pour 

r e n d r e la sépara t ion p lus complè t e , s 'écoulent en M. 

Les tubes L et M sont p lus longs q u e le tube C, dont 

la l o n g u e u r n ' e x c è d e pas <f" ; ils fo rment par suite les 

l o n g u e s b ranches d ' u n s iphon et les p r o d u i t s s 'écoulent 

a u t o m a t i q u e m e n t . Les résul ta ts su ivan t s on t été ob tenus : 

o TEIÏEUR ETf MOLYIÏUiftlî 
2 i 

Minerais traités par lu _ ^ Minerais traités par lu 

e Vaccum Jlotation process 
1 

.s 

o 
rt tr

a 

o 

Ch y, 1 
o 

MobybdéniLe avec gangue felds- 3 . '10 /10.80 '2. a5 93.2 

I 
pathiqilc 

93.2 

I Molybdénite avec ma^nct i te et 
5 i . 5 7 

o . oG 98 .1 

Les procédés de lavage échouen t , p a r c e q u e les r e 

m o u s en t r a înen t les lamel les de m o l y b d é n i t e . 
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MOLÏl iDÈNE. I O I 

La sépara t ion é l e c t r o m a g n é t i q u e , telle q u e n o u s 

l'avons décri te p o u r le wo l f r am, peu t s ' app l iquer d a n s 

le cas où la m o l y b d é n i t e se t rouve m é l a n g é e à des m i 

nerais m ê m e fa iblement m a g n é t i q u e s ; m a i s il n ' e n est 

pas de m ê m e q u a n d t ous les cons t i tuan t s d u mine ra i 

sont indifférents au po in t de vue m a g n é t i q u e . M. Blacke 

de Kansas a songé alors à a p p l i q u e r à ces m i n e r a i s u n 

autre procédé de sépara t ion et il a réalisé avec ses colla

borateurs MM. Morscher et S w a r t e , i ngén ieur s à D e n 

ver (Colorado) , u n appare i l p e r m e t t a n t de t r ier les 

minerais qu i ne possèden t a u c u n e suscept ibi l i té m a g n é t i 

que et qu i sont de densi tés voisines ou difficiles à séparer 

par lavage. L e u r s p r e m i e r s brevets furent pr is en février 

i g o i ( P . S. U . n° 6 6 8 7 9 1 et 6 6 8 7 9 2 ) et l eur m a c h i n e 

fonctionna, l ' année su ivan te à Denve r , à la Colorado 

Zinc C o m p a n y . El le servit à t r ie r des m i n e r a i s mix tes 

de Joplen (Missour i -Kansas ) . 

Le pr inc ipe de cette m a c h i n e est le su ivan t : L e m i 

nerai électrisé p a r inf luence t o m b e sur l ' a r m a t u r e d ' u n 

grand condensa t eu r . Au m o m e n t d u contac t , son é lec

tricité c h a n g e de s igne et les par t icules sont alors re -

poussées, ma i s de m a n i è r e différente, su ivant l eu r c o n 

ductibil i té. U n e cloison p e r m e t de séparer les poussières 

dont la chu te a été modifiée. 

Pour réaliser ces cond i t ions , le m i n e r a i en p o u d r e 

tombe sur u n e cour ro ie en caou t chouc A, m u e p a r 

deux poulies B et G et mi se en relat ion avec le sol. A u -

dessus de la cour ro ie , se t rouve u n e tôle E reliée au 

pôle positif d ' u n e m a c h i n e é lec t ros ta t ique qu i la m e t 

au potentiel de 2 0 0 0 0 volts env i ron . Le mine ra i ainsi 

chargé néga t i vemen t pa r inf luence t o m b e sur la l ame 

positive b d ' u n condensa t eu r . A ce m o m e n t , l 'é lectr i -

r>. 
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cité dos gra ins est changée de s igne et les g r a in s sont 

repoussés pa r la l ame b, m a i s ils le sont d ' au tan t 

m o i n s tpje leur conduct ib i l i t é est plus faible et que 

p a r sui te le c h a n g e m e n t de s igne est p lus len t . La 

chute des pouss ières mauva i s e s conduct r ices n ' es t pas 

S733 Fiu. iG ( d ' a p r è s M . K o r d a 1 . 

sens ib l emen t modif iée alors q u e les au t res sont vive

m e n t écar tées . À l 'a ide d ' u n e cloison N, on sépare 

les deux je ts et les poudre s se classent d ' après leur 

conduc t ib i l i t é en 0 et en P (fig. 16). 

Le défaut de cet te m a c h i n e est d'être encombran t e ; 

sa l o n g u e u r est de y mè t res sur u n e hau t eu r do 2 mètres 

et u n e l a rgeu r de 1 m è t r e . Auss i convient - i l de citer, 
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quoiqu' i l n ' a i t pas été encore app l iqué à la m o l y b d é -

nite, le p rocédé de M. N e g r e a n o ' . Son apparei l sé

pare les poussières d ' u n e m a n i è r e très é légante . Les 

manipulat ions auxque l les les pouss ières sont soumises 

les ont électrisoes p a r f ro t tement ; au sort i r du 

broyeur , les g r a in s t o m b e n t su r u n apparei l ana 

logue à u n c o n d e n s a t e u r à a n n e a u de ga rde . L ' anneau 

est relié au pôle négat i f 

et le disque in té r ieur au 

pôle positif d ' u n e m a 

chine é lec t ros ta t ique . Les 

grains chargés posi t ive

ment se por t en t à la p é r i 

phérie et les au t re s r e s 

tent à l ' i n t é r i eu r . 

D a n s u n e nouvel le 

machine , M . B lacke ^ 

remédié aux défauts q u e 

nous avons s igna lés . Les 

minerais b royés gross iè

rement sont séchés aussi 

parfai tement q u e p o s 

sible et versés en A (fig. 1 7 ) . Ils s 'écoulent sur u n rouleau 

métal l ique cha rgé au potent ie l de 3 5 o o o o vo l t s ; l 'élec

tricité acquise p a r les par t icu les conduc t r i ces à la 

suite des f ro t tements est neut ra l i sée i n s t a n t a n é m e n t et 

les part icules se c h a r g e n t de la m ê m e électricité que 

le rouleau ; elles sont p a r suite repoussées et r e tomben t 

plus loin en B. Les par t icu les n o n conduct r ices ne 

s 'éloignent pas sens ib lement d u rou leau et t o m b e n t en C. 

U n sépara teur amovib le p e r m e t de régler la chu te des 

diverses par t icu les . La m a c h i n e p resque en t iè rement en 

RmtUxitiy mélalliqtw. 
chuiye electriyuc/'tcit 

\ 

"~Fl'olli'Ut' 

Scpniïitcur 
amovible 

Recepleui's 

Fit 
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bois possède les d i m e n s i o n s 3 m , 60 x 3 m , 60 X 2 m , 10 

et peut t ra i ter 12 tonnes en v i n g t - q u a t r e h e u r e s . La 

m a c h i n e d ' i nduc t ion n ' ex ige que. la force d ' u n cheval . 

Les g a n g u e s , les r oches , le qua r t z et la b lende ne 

son t pas conduc t r i ces , a lors q u e la p l u p a r t des autres 

sulfures et, en t re a u t r e s , la m o l y b d é n i t e son t bons con

duc t eu r s . 

Voic i , à t i t re d ' exemple , les résu l ta t s pub l iés par 

M . W e l l s 1 : U n m i n e r a i r e n f e r m a n t : pyr rho t i t e 

5o p . 100, p y r i t e 10 p . 100, m o l y b d é n i t e 6 ,5 p . 100 

quar tz et mica 3 3 , 5 p . 100, a été passé a u l a m i n o i r , puis 

au c r ib l e ; il a fourni u n m i n e r a i à 55 p . 100 de m o l y b 

dén i t e . Après la sépara t ion m a g n é t i q u e , on obtena i t un 

m i n e r a i à 90 p . 100. 

( 2 8 ) . T r a i t e m e n t c h i m i q u e . — L a molybdén i t e 

est parfois assez, p u r e p o u r être t ra i tée d i r ec t emen t et 

rédui te au four é lec t r ique , en vue de p répa re r des ferro-

i r iolybdènes ; m a i s souvent auss i , il est nécessaire de 

p r é p a r e r l ' ac ide m o l y b d i q u e , afin d ' é l imine r les mat iè 

res é t rangères qu i i n t r o d u i r a i e n t d a n s les aciers des 

impure t é s da-ngereuses, telles que le p h o s p h o r e , l 'arsenic 

o u l 'étain. 

MOI.VDDÉNITE. — O n gri l le la m o l y b d é n i t e d 'après la 

m é t h o d e de Berzél ius , après avoi r r é d u i t le minera i en 

p o u d r e fine et en a y a n t soin de n e pas dépasser 5oo [ 1 

( rouge na i ssan t ) . O n ob t ien t ainsi u n e p o u d r e j a u n e sale, 

que l 'on t rai te p a r l ' a m m o n i a q u e é t e n d u e . Après 

fil tration au f i l t re-presse, la l i q u e u r a m m o n i a c a l e est 

évaporée . O n recueil le l ' a m m o n i a q u e p o u r pouvoir la 

faire servir à de nouveaux t r a i t e m e n t s . P e n d a n t la con

c e n t r a t i o n , des i m p u r e t é s se déposen t ; on filtre à nou-
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veau, s'il est nécessa i re , et on concen t r e encore a p r è s 

avoir ajouté u n peu d ' a m m o n i a q u e . 

Le molybda te a insi ob tenu con t i en t encore de l ' a c i d e 

phosphor ique , de la silice et d u cu iv re . 

Svanberg et S t ruve on t p roposé d 'a jouter à la s o l u 

tion concent rée d u c a r b o n a t e de potasse et d ' é v a p o r e r à 

siccité. L ' a l u m i n e et l ' oxyde de cu iv re sont enlevés p a r 

filtration s'il est nécessa i re ; il faut a lors concen t r e r et é v a 

porer à siccité. D a n s tous les cas , le rés idu est fondu à 

l 'abri de l 'a ir avec d u soufre. Après fusion, on c o n c a s s e 

la masse et on la t rai te p a r l ' eau c h a u d e , pu i s p a r u n e 

solution é t endue et c h a u d e de c a r b o n a t e de p o t a s s i u m , 

jusqu 'à ce q u e les eaux de lavage soient c laires ; i l 

reste u n e masse n o i r e de sulfure de m o l y b d è n e d é b a r 

rassé de p h o s p h o r e et d ' a r sen ic si on a calc iné à h a u t e 

t empéra tu re . 

On p o u r r a i t encore débar rasse r l ' ac ide m o l y b d i q u e 

du p h o s p h o r e , p a r s u b l i m a t i o n o u m i e u x encore e n le 

chauffant à 3oo° dans u n cou ran t d ' ac ide c h l o r h y d r i q u e . 

La c h l o r h y d r i n e m o l y b d i q u e serai t recueil l ie dans l ' e a u 

et cette solut ion chauffée laisserai t dist i l ler de l ' a c i d e 

ch lo rhyd r ique et d u c h l o r u r e d ' a r sen ic . 

WULFÉNITE. — Le p rocédé d ' E l b c r s p e r m e t d ' o p é r e r 

sur p lus ieurs k i l o g r a m m e s d e m i n e r a i . O n a t t a q u e l e 

molybda te de p l o m b par l ' ac ide su l fur ique c o n c e n t r é ; 

l 'emploi des g r a n d s réc ip ients en silice fondue r e n d c e 

mode d ' a t t aque facile. Il faut ag i te r c o n s t a m m e n t l a 

masse : q u a n d les fumées b lanches d ' a n h y d r i d e s u l f u 

rique c o m m e n c e n t à appa ra î t r e , o n a r rê te le feu. A p r è s 

refroidissement on t ra i te p a r l ' e a u ; le sulfate de p l o m b 

reste inso luble et, dans la so lu t ion q u i est b l eue , se 

trouve tout le m o l y b d è n e . O n oxyde avec de l ' ac ide n i -
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t r i que , pu i s on évapore à sec et on chasse les acides. 

E n r e p r e n a n t pa r l ' eau , on dissout la p re sque totalité des 

acides p h o s p h o r i q u e et a r sén ique et u n p e u d'acide 

m o l y b d i q u e . 

Dans le cas où , sans c h e r c h e r à ob ten i r l ' ac ide m o l y b 

d ique on veut p r épa re r u n p r o d u i t p o u r le r édu i r e au 

four é lec t r ique , on doi t se servir n o n d ' ac ide n i t r ique , 

ma i s d ' ac ide c h l o r h y d r i q u e qu i r édu i t encore le 

m o l y b d è n e et p e r m e t d ' é l imine r la to ta l i té de l 'arse

n ic . Le p h o s p h o r e dans co cas est p lu s complè t emen t 

d i s sous . 

Chr i s t l fond la wulféni to pulvér isée f inement avec 

son po ids de ca rbona t e de s o d i u m dans u n creuset 

de fer o u u n creuse t de l i e s s e . D a n s ce dernier 

cas , il a joute à la ma t i è r e de la l imai l le de fer pour 

r édu i r e l ' oxyde de p l o m b et e m p ê c h e r a insi la perfora

t ion d u creuse t . Il se fo rme de l ' oxyde de p l o m b ou 

d u p l o m b et d u m o l y b d a t e d e s o d i u m , q u e l 'on d i s 

sout et q u ' o n évapore à siccité en p ré sence de l'acide 

n i t r i q u e . 

Ce p r o c é d é peu t être app l i qué en g r a n d dans un 

four à réverbère , en a joutant d u c h a r b o n p o u r recuei l l i r le 

p l o m b à l 'état m é t a l l i q u e . La scorie est chauffée ensui te en 

f l amme o x y d a n t e , afin de t r ans former tout le molybdène 

eu m o l y b d a t e de soude . Cette m a n i è r e d 'opére r est 

iden t ique à celle de M . I l e r r e n s c h m i d t 1 p o u r le traite

m e n t de la v a n a d i n i t e . 

Il n o u s semble q u e l 'on p o u r r a i t a t t a q u e r la wulfé-

n i te avec le bisulfate de soude c o m m e on le fait pour la 

v a n a d i n i t e . L e m é l a n g e de sulfate et de m o l y b d a t e de 

s o d i u m serai t évaporé à sec, chauffé .à 3oo", pu i s cal

c iné avec d u c h a r b o n et u n p e u d e soufre. O n obtien-
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rirait ainsi , c o m m e dans la m é t h o d e de S v a n h e r g et 

Struve, d u sulfure de m o l y b d è n e p u r . 

W œ h l e r a i m a g i n é u n au t r e m o d e de t r a i t e m e n t de 

la wulfénite, qui peu t p résen te r lu i aussi u n cer ta in 

intérêt. Il consiste à fondre le m o l y b d a t e de p l o m b 

avec son poids de flux no i r et a u t a n t de soufre. O n d i s 

sout dans l 'eau le su l fomolybda te de po t a s s ium formé 

et on le décompose pa r de l 'ac ide c h l o r h y d r i q u e j u squ ' à 

précipitation totale d u t r isulfure de m o l y b d è n e . 

RÉCUPÉRATION" DU MOLYBDÈNE DANS LES RÉSIDUS D'ANA

LYSES DES MATIÈRES PHOSPHATÉES. — L e me i l l eu r p r o 

cédé est celui i nd iqué pa r D e b r a y . O n préc ip i te tou t 

l'acide m o l y b d i q u e des l i queu r s avec u n e q u a n t i t é suf

fisante d 'acide p h o s p h o r i q u e . L e p h o s p h o m o l y b d a t e o b 

tenu est lavé pa r décan ta t ion et d i s sous dans u n excès 

d ' ammoniaque . O n ajoute ensu i te à la l iqueur d u 

chlorure de m a g n é s i u m que l 'on peu t me t t r e en léger 

excès. Le m o l y b d a t e d ' a m m o n i u m reste en so lu t ion , 

tandis que le p h o s p h o r e se préc ip i te à l 'é tat de p h o s 

phate a m m o n i a c o m a g n é s i e n ; ap rès que lques cristal l isa

tions, on obt ien t d u m o l y b d a t e d ' a m m o n i u m très p u r . 

L ' a n h y d r i d e m o l y b d i q u e ne peut pas être r édu i t au 

four é lectr ique, à cause de sa g r a n d e vola t i l i té ; i l doi t 

être t ransformé au préa lab le en o x y d é r o u g e ou gris q u i , 

lui, est fixe ou en m o l y b d e n i t e . Aussi est-ce ce de rn ie r 

composé qui est t ra i té au four é lec t r ique . La réduc t ion 

est facilitée en présence de c h a u x . O n obt ien t des ferro-

molybdènes de différentes t eneu r s , q u e l ' on affine 

en les chauffant au contac t de b ioxyde de m o l y b d è n e . 

On les enr ich i t a ins i et on peut m ê m e arr iver à obteni r d u 

molybdène p r e s q u e p u r , c o m m e l ' a m o n t r é M. Mois-

s a n ' \ 
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D a n s le tab leau c i -dessous se t rouve ind iquée la com

pos i t i on de que lques al l iages indus t r i e l s . 

Constituants 
FEIUlOMOLÏ lVTj iMiS 

1 
Niekeloiuo-

Constituants 
Ordinaire. Affiné. Riche. 

lybdène. 

Mol ylidi'nc . 
F e r . . . 
Carbone . 
Silici u n i . 
Soufre . . . 

5 a . 3o 

i . 8 7 

0.17 
c i . o3 

f) a . 00 

\ fi.', 

0 . 3 4 
0 . (Il) 

0.01 

80.80 

16.79 

2 .27 

0. I 1 

0.02 

75 
2 
1 
0.5 

Phosphore . . 
Nickel. . . . 

0. O J 

» 
O . OClf) 

)) 

0.007 
» 

21. 5 1 — - - — 

D ' a p r è s l ' U . S . G . S . la p r o d u c t i o n du minera i de 
m o l y b d è n e en i g o 3 a u r a i t été de 795 tonnes valant 
i o 4 i a 5 francs. E n 190/1, la p r o d u c t i o n se serait 
b r u s q u e m e n t abaissée . 

Cours. — Ac tue l l emen t , la molybdenite est vendue 
à ra i son de k fr. à h fr. 5o le k i l o g r a m m e avec une 
t e n e u r m i n i m u m de 98 p . IOO de sulfure. La con
s o m m a t i o n m o n d i a l e de m i n e r a i oscille en t re 1 0 0 et 
/ |ûo t o n n e s . 

La wu l fén i t e serai t cotée a u p r i x de G dollars par 
un i t é de m o l y b d è n e . E n a d m e t t a n t u n e t eneu r m o y e n n e 
de a5 p . 100 d e m o l y b d è n e , 2 0 0 0 l ivres amér ica ines 
v a u d r a i e n t i 5 o do l l a r s . 

Les f e r romolybdè î i e s son t v e n d u s à ra i son de 1 2 à 
1 0 f rancs le k i l o g r a m m e de m o l y b d è n e p u r . 
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EMPLOI E l U S A G E S 

(29). Emploi en métallurgie.—Cet emplo i est 

relativement récent ; il é ta i t tou t na tu re l q u ' o n essayâ t 

l'influence de cet é l émen t sur les ac iers . Le p r e m i e r , 

M. IladGeld % à la sui te d un r e m a r q u a b l e m é m o i r e s u r 

les aciers au t u n g s t è n e , a é tud ié le rôle du m o l y b d è n e . 

D'après ce savant indus t r i e l , l 'act ion d u m o l y b d è n e est 

quelque peu semblab le à celle d u wolfram ; m a i s u n e 

teneur bien m o i n d r e en m o l y b d è n e suffit p o u r p r o d u i r e 

le même effet. 

Ces observat ions o n t été confirmées par les r e c h e r 

ches de M. G u i l l e t 2 . L ' é t u d e m i c r o g r a p h i q u e des aciers 

doux à 2 p . 1 0 0 d e ca rbone m o n t r e , d a n s les aciers 

de o,5 à i p . i o o de m o l y b d è n e , de la perl i te p lus déliée 

que dans les aciers o rd ina i res a u c a r b o n e . P o u r u n e 

teneur de 2 p . TOO de m o l y b d è n e , la per l i te se divise 

encore p l u s ; à 5 p . IOO, la perl i te a d i s p a r u ; elle est 

remplacée par u n semis t rès ténu d 'aspect v e r m i c u l a i r e . 

Pour des t eneur s supér ieures en m o l y b d è n e , l 'aspect 

reste le m ê m e . 

Les aciers d u r s à 0 , 7 p . 1 0 0 de c a r b o n e fournissent 

des mic rog raph ie s où la perl i te est très d iv isée ; des 

grains blancs de cons t i tuan t spécial appara i ssen t p o u r 

une teneur de 1 , 2 p . 1 0 0 et ils a u g m e n t e n t de d i m e n 

sions avec la t eneur en m o l y b d è n e . Ce cons t i t uan t spé

cial, d ' après M. Gui l le t , serai t u n c a r b u r e , parce q u e 

le point où il appara î t d é p e n d de la s o m m e C-t-Mo, 

parce qu' i l possède cer ta ines p ropr ié tés d e la cémeu i i t e , 

et enfin, qu ' i l peut appa ra î t r e par s imple cémenta t ion 

d 'un acier per l i t ique . 

Les Métaux secondaires. y 
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Au po in t de vue m é c a n i q u e , les aciers perl i t iques à 

faible teneur en m o l y b d è n e possèdent u n e charge de 

r u p t u r e p lus élevée que les aciers au c a r b o n e , tout en 

conse rvan t des a l l ongemen t s et des s t r ic t ions remar

quab les . P lus d u r s q u e les aciers o rd ina i r e s , ils ne sont 

pas p lus fragiles. Les aciers à cons t i tuan t spécial sont 

au cont ra i re très d u r s , ma i s t rès fragiles ; leur résistance 

et l eur l imite élast ique restent très élevées alors qtie 

leurs a l longements d i m i n u e n t . 

Ces aciers au m o l y b d è n e sont p réparés au creuset et 

leur mé ta l lu rg ie est semblable à celle des aciers au tung

stène ou au c h r o m e . O n se sert des fer romolvbdènes , 

des f e r roch romomolybdènes ou des fer ronickelomolyb-

dènes , suivant, la n u a n c e de l 'acier q u e l 'on désire ob

tenir . 

O n s'est servi au d é b u t des aciers au molybdène 

c o m m e aciers à ou t i l s , pu i s on l ésa a b a n d o n n é s à cause 

de leur p r ix . On a ensu i te e m p l o y é le m o l y b d è n e avec 

le t u n g s t è n e , le m o l y b d è n e a jouté a u g m e n t a n t u n peu 

la pu i ssance de coupe . 

Les aciers au m o l y b d è n e seraient supér i eu r s aux aciers 

au tungs tène c o m m e a i m a n t s p e r m a n e n t s . La teneur 

en m o l y b d è n e var ie d a n s ces aciers de 3 à !\ p . 1 0 0 . 
Enfin , on a proposé , d ' après M. Oh ly ' , de se servir 

des aciers à faible t eneur en m o l y b d è n e p o u r les chau

dières à hau te press ion ( torpi l leurs) , les a rbres d'hélice, 

les bielles et les o b u s . L ' add i t ion de i p . 1 0 0 de mo-

l y b d t n e a u x aciers c h r o m é s les plus d u r s permettrai t 

de les travail ler faci lement , ce qu i est très intéressant 

p o u r la fabricat ion des b l indages et des o b u s . 

M. M o i s s a n 2 a p roposé d ' e m p l o y e r le molybdène en 

m é t a l l u r g i e c o m m e désoxydan t et cet emplo i serait très 
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avantageux si l e mé ta l n ' é ta i t pas aussi coû teux . Le 

molybdène p résen te ra i t , sur le m a n g a n è s e et l ' a l umi 

n ium, l 'avantage : 

i° De fournir u n ac ide volati l , l 'acide m o l y b d i q u e , 

qui se dégagera i t i m m é d i a t e m e n t à l 'é tat gazeux, en 

brassant toute la m a s s e ; 

2" E m p l o y é en léger excès, de laisser dans le bain 

un métal aussi ma l l éab le que le fer et pouvan t se t r empe r 

comme lui . 

(30). Usages divers.— Le m o l y b d è n e est util isé 

depuis l o n g t e m p s d a n s les laboratoires et, en pa r t i cu l i e r , 

dans les laboratoires des mé ta l lu rg i e s et des fabriques 

de phospha te s p o u r le dosage du p h o s p h o r e . C 'es t , en 

dehors de la m é t a l l u r g i e , son pr inc ipa l d é b o u c h é . O n 

s'en est servi a u s s i p o u r ob ten i r des cou leurs j a u n e s en 

céramique. Enfin, c o m m e nous l ' avons vu , le m o l y b d è n e c o m 

mence à ê t re e m p l o y é dans l 'éc la i rage é lec t r ique , par 

incandescence en m ê m e t emps q u e le t u n g s t è n e . La 

Société Àuer a p r é p a r é des l ampes avec f i lament de 

molybdène et a déposé , le i5 m a r s 1906, u n e d e 

mande de brevet en A u t r i c h e . C o m m e p o u r le t u n g s 

tène, on p r é p a r e r a i t u n e pâ te avec les oxydes inférieurs 

et, après passage à la fil ière, les f i laments seraient sè

ches, calcinés à l ' ab r i de l 'air et à basse t e m p é r a t u r e , 

pu is chaul lés d a n s le vide à l ' a ide d u cou ran t é lec t r ique . 

Les l a m p e s , é tabl ies p o u r des tensions var ian t d e i o o à 

120 volts , p o u r r a i e n t s u p p o r t e r sans dé té r iora t ion de 

fortes var ia t ions de tens ion. Elles fourni ra ient une lumiè re 

très b l anche , avec u n e dépense de 1 wa t t par boug ie . 

Leur in tensi té l u m i n e u s e serai t de 60 ou 80 boug ies . 
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Signa lons , p o u r t e r m i n e r , l 'u t i l i sa t ion de que lques sels 

de m o l y b d è n e en p h o t o g r a p h i e . D a n s le v i rage au palla 

d i u m , on se sert d u m o l y b d a l e d ' a m m o n i a q u e . Les 

épreuves , lavées p e n d a n t c i nq m i n u t e s , son t plongées 

dans u n e so lu t ion de c h l o r u r e de s o d i u m , puis dans 

u n mé lange formé de : 

Chtorure de pal ladium et de potass ium. i 
Moljbdate d ' a m m o n i u m 1 0 
Acide ci t r ique 1 0 
Eau a5oo 

L 'emplo i d u m o l y b d è n e p o u r l ' o b t e n t i o n des bleus 

a été p roposé p a r M. N a m i a s 1 . U n e so lu t i on n i t r ique 

ou c h l o r h y d r i q u e d ' ac ide m o l y b d i q u e , add i t i onnée d 'un 

sulGte alcal in en excès , dev ien t b leue s u r t o u t en p ré 

sence de la l u m i è r e . S i , d a n s cette l i q u e u r b leue , on 

p l o n g e u n e i m a g e o b t e n u e s u r p a p i e r au b r o m u r e , 

l ' i m a g e p r e n d p e u à p e u u n e colora t ion b leue . Au 

b o u t d ' u n q u a r t d ' h e u r e , elle est d ' u n b l e u intense, 

et après lavage et dess icca t ion , l ' épreuve est d u n e cou

leur b leue violet te t rès ag réab le et me i l l eu re que celle 

d u e au f e r rocyanure de fer. M. N a m i a s a t t r ibue la 

fo rma t ion de cet te co lora t ion b leue à l 'ac t ion cataly-

t i q u e de l ' a rgen t de l ' i m a g e sur le b a i n . Mais u n e dif

ficulté s 'oppose à l ' emp lo i actuel de ce p r o c é d é : le reste 

de l ' ép reuve n ' e s t p a s d ' u n b l a n c p u r , e t , sous l ' influence 

de la l u m i è r e , la co lo ra t ion a u g m e n t e encore . Les 

subs tances q u i sont restées s u r le p a p i e r n e peuven t pas 

ê t re enlevées p a r l avage . 
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C H I M I E A N A L Y T I Q U E 

(31). Recherche qualitative. — A u c h a l u m e a u en 

flamme oxydan t e , l 'acide m o l y b d i q u e se vo la t i l i se ; le 

chai bon se recouvre en m ê m e t emps d ' u n e p o u d r e cris

talline j a u n e , qu i redev ien t b l anche à froid. En f l amme 

réductr ice , il se forme du m o l y b d è n e m é t a l l i q u e . D e 

l'acide m o l y b d i q u e , chauffé en f l amme o x y d a n t e avec un 

peu d ' iodurc de soufre su r u n e p laque de ^ 

plâtre, p r o d u i t u n enduit bleu d'outremer. [ j ^ / ~ ~ ) 

P o u r la r e che rche m i c r o c h i m i q u e d u -Q. ^iy^ 

molybdène à l 'é tat de m o l y b d a t e alca- & ̂ ~~y<!\__ 
hn , on ajoute à la so lu t ion acidifiée p a r ^? °^sl 

l 'acide n i t r ique u n p e u de p h o s p h a t e de ^ 

s o d i u m : il se forme u n dépô t j a u n e de F m 18 

p h o s p h o m o l y b d a l e . O n peu t e n c o r e à la

 {p^lVhit^u?0)' 
solution m o l y b d i q u e ajouter de la soude 

•en excès, puis u n pet i t f ragment de sulfate de t h a l l i u m ; 

il se p r o d u i t u n préc ip i té de m o l y b d a t e t ha l l eux , cr is

tallisé en tablet tes hexagona les très minces et en aigui l les 

groupées en étoiles (fig. 18). La l imi te p o u r la format ion 

ins tantanée de ce préc ip i té est d e i / û ooo . Les sels de 

p lomb pe rme t t en t de déceler auss i le m o l y b d è n e . 

La r eche rche qua l i ta t ive du m o l y b d è n e est fondée 

sur la r éduc t ion des so lu t ions c h l o r h y d r i q u e s p a r l e z inc ; 

la solut ion devient b r u n e , gr i se ou b l eue , su ivan t la 

concen t ra t ion des réactifs et la du rée de la réac t ion . 

L ' h y d r o g è n e sulfuré dans les so lu t ions a lca l ines de m o -

lybdales p r o d u i t u n e bel le cou l eu r r o u g e r u b i s , d u e à 

la format ion d ' u n su l fomolybda te . Au con t r a i r e , si on 
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1 I \ I M K S T R I E D E S M É T A U X S E C O N D A I R E S . 

acidifie les so lu t ions de m o l y b d a t e s et q u ' o n les traite 

p a r de l 'eau oxygénée , on aperçoi t u n e c o l o r a t i o n jaune 

qu i se rassemble d a n s l 'é ther et qu i est d u e à la forma

t ion d ' u n p e r m o l y b d a t e . Les r é d u c t e u r s , ch lo ru re s tan-

n e u x , h y p o p h o s p h i t e de s o d i u m , a joutés aux solutions 

acides d o n n e n t u n e colora t ion b l e u e . Enf in , on peut 

p r o d u i r e facilement des vapeurs rouges de pentachlo-

r u r e en me t t an t dans u n pet i t t ube u n f ragment de 

m o l y b d a t e , d u p e r c h l o r u r e de p h o s p h o r e , pu is en chauf

fant d o u c e m e n t . 

(32). Séparation et dosage. — L e m o l y b d è n e est 
dosé q u a n t i t a t i v e m e n t à l 'état de : 

MoO- Lioxvtle, facteur pour MoO : i , i , o d 4 pour Mo : o , 6 g 5 5 
MoO : J anh jdr ide molybdique pour Mo : 0 , 6 6 6 . 
MoS1*1 sulfure, facteur pour MoO 3 , 0 . 9 6 1 6 — pour Mo : 0 , 5 g g 2 , 
C d M o O 1 molybdate de cadmium pour MoO 3 , o , 5 3 i ; — p o u r 

Mo, o , 3 5 i 3 g . 

La g r a n d e difficulté q u e p résen te le dosage du m o 

l y b d è n e est la volatilité de l ' a n h y d r i d e m o l y b d i q u e , qui 

est le de rn ie r t e r m e auque l on a r r ive , c o m m e dans le 

cas d u tungs t ène ; aussi a-t-on souven t r ecours à son 

dosage volurné t r ique , don t n o u s expose rons la méthode 

après avoir ind iqué les p récau t ions à p r e n d r e p o u r pré

pa re r les différents composés des t inés a u dosage . 

Le bisulfure o b t e n u pa r ac t ion di recte de l ' hydrogène 

sulfuré dans les so lu t ions acidifiées des molyhda tes 

alcal ins ou par neut ra l i sa t ion des solu t ions de sulfomo-

l y b d a t e s , est lavé avec soin p o u r le débar rasser des 

alcalis fixés, r ed i ssous à n o u v e a u dans le sulfure d 'am

m o n i u m , repréc ip i té et lavé enco re . O n le calcine en 

creuset fermé, ou on le chauffe en nacelle tarée dans un 
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courant d ' h y d r o g è n e au r o u g e faible, pu i s p e n d a n t 

quelques minu te s au r o u g e vif. D ' ap rè s M. C a r n o t ' , le 

produit final aura i t p o u r fo rmule M o 2 S . 

Le dosage à l 'état de M o O 2 q u e l 'on effectue en chauf

fant le mo lybda t e m e r c u r e u x dans l ' h y d r o g è n e au rouge 

faible n 'es t pas aussi p r é c i s . 

Le m o l y b d a t e d e c a d m i u m d o i t ê t r c p réc ip i t é en l i q u e u r 

aussi neu t re q u e possible et lavé avec de l 'eau c h a u d e . 

Il convient de calc iner le filtre à pa r t et de peser deux 

fois le p r o d u i t calc iné , après l 'avoir arrosé d c N O ' I L 

Le procédé de sépara t ion de l 'ac ide m o l y b d i q u o i m a 

giné par D e b r a y 1 et mi s au po in t par M. P é c h a r d 1 p e r 

met de séparer et de doser faci lement le m o l y b d è n e . 

Les molybda tes alcal ins chauffés à / i^o" dans u n c o u 

rant d 'acide c h l o r h y d r i q u e se t r ans fo rmen t en c h l o 

ru re ; 1 acide m o l y b d i q u e se c o m b i n e à l 'acide c h l o r h y 

drique pour former u n e c h l o r h y d r i n e q u i se volati l ise 

sous forme d 'a igui l les b l anches solubles d a n s l ' eau . E n 

évaporant leurs d isso lu t ions à n 5 G j u s q u ' à po ids c o n s 

tant, on dose a i sément d 'ac ide m o l y b d i q u e . 

Le dosage vo lumé l r ique d u m o l y b d è n e peu t être r é a 

lisé soit par la m é t h o d e i o d o m é t r i q u e de MM. M a u r o 

et D a n e s i ' , soit pa r le vieux p rocédé de P i san i plus ou 

moins modif ié . L a p remiè re m é t h o d e est fondée su r la 

réaction su ivan te : 

M o 0 3 + a H I — M o O ' I + l + i r a 

L' iode m i s en l iberté est dosé à l ' hyposu lh t e de s o 

d ium i p . d ' iode = i . i 3 3 8 d e M o O 1 o u 0 , 7 5 2 d e Mo . L a 

prise d 'essai en m o l y b d a t e ne doi t pas dépasser o s r , 5 et 

la réduct ion doi t ê t re faite en tube scellé ou en flacon 
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bien b o u c h é q u e l 'on chauffe d a n s l 'eau bouil lante 
p e n d a n t u n e h e u r e et demie . 

Le p rocédé de P i s a n i 1 est fondé sur la réact ion du 
zinc sur u n e so lu t ion c h l o r h y d r i q u e d ' ac ide molybd ique . 
II se forme u n m é l a n g e de sesqu ioxyde et de pro toxyde . 
Si on opère en p r é s e n c e de l 'air , t o u t le p ro toxyde est 
r a m e n é à l 'é ta t d e s e squ ioxyde . O n t i t re le sesquioxyde 
a u m o y e n d u p e r m a n g a n a t e de p o t a s s i u m , qu i le ra
m è n e à l 'é ta t d ' ac ide m o l y b d i q u e ; à pa r t i r de ce moment , 
u n e g o u t t e de p e r m a n g a n a t e colore la l iqueur en rose. 

La sépa ra t ion d u m o l y b d è n e d 'avec les an t res métaux 
est assez facile. L e m o l y b d è n e se sépare très bien des
alcalis et d u m a g n é s i u m au m o y e n de l 'azotate mercu-
r eux , — des a lca l ino te r reux p a r u n e fusion avec les car
b o n a t e s , le m o l y b d è n e reste en so lu t ion et les carbonates 
t e r reux sont f i l t r é s , — des métaux, p réc ip i tab les par l 'am
m o n i a q u e et le sulfure d ' a m m o n i u m , du t i tane, du 
tanta le et d u c o l o m b i u m p a r le m é l a n g e de ces deux 
réactifs q u i d o n n e n t na issance à u n sulfomolybdate 
soluble , — des m é t a u x n o n préc ip i tab les par l 'hydrogène 
sulfuré en so lu t ion ac ide , d u p h o s p h o r e , de l 'arsenic et 
d u t u n g s t è n e p a r l ' emp lo i de ce gaz. 

Minerais. — MOLYBDÉNITE . — D a n s les échanti l lons 

p u r s , il suffit de dose r l e souf re . L a m é t h o d e d e M . Jan-

nasch 1 p e r m e t d e d é t e r m i n e r très r a p i d e m e n t la valeur 

d ' un m i n e r a i . La m o l y b d é n i t e , finement pulvér isée, est 

gril lée d a n s u n e nacel le de p la t ine à l ' in té r ieur d 'un tube 

à c o m b u s t i o n où l 'on fait passer u n c o u r a n t d 'oxygène 

a u r o u g e na i s san t . O n évite de chauffer j u s q u ' à 5oo° 

p o u r ne pas volat i l iser l ' a n h y d r i d e m o l y b d i q u e . Les 

gaz t raversent de l 'eau oxygénée ou m i e u x u n e colonne 
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d'acide c h l o r h y d r i q u e brome. L ' ac ide su l fu r ique est dosé 

à l'état de sulfate de b a r y u m . 

On reprend par l ' a m m o n i a q u e le r é s idu du gr i l lage 

et on dose la g a n g u e à p a r t . L ' ac ide m o l y b d i q u e est 

dosé dans la l i queu r a m m o n i a c a l e pa r l ' u n des procédés 

indiqués. C'est à ce cas s u r t o u t q u e s ' app l ique le p r o 

cédé d ' en t r a înemen t de l ' ac ide m o l y b d i q u e p a r l 'acide 

ch lorhydr ique . 

WUI.FÉNITE. — Le mine ra i est fondu a u bisulfate de 

potassium en ayan t so in , si l 'on se se r t d ' u n e capsu le 

de plat ine, de r e c o u v r i r les paro is de cette dern iè re 

d'une couche de bisulfate . E n r e p r e n a n t p a r l 'eau 

chaude, le, m o l y b d è n e et les m é t a u x p a s s e n t e n so lu t ion , 

la silice et le p l o m b res ten t dans le r é s idu . Les sulfures 

précipitables en so lu t ion ac ide sont é l iminés pa r l ' hy

drogène sulfuré. Le p réc ip i t é des sulfures est épuisé par le 

sulfure de, s o d i u m é t e n d u et froid, afin de n e pas dissoudre, 

le cuiv.re. Le su l fomolybda tc est ensu i t e d é c o m p o s é pa r 

un acide. 

On peut, encore fondre le m i n é r a l p o r p h y r i s ô avec 

cinq parties du m é l a n g e des ca rbona te s a lca l ins , en ayan t 

soin de chauffer en f l amme o x y d a n t e . Q u a n d la lusion 

est complè te , on chauffe p e n d a n t un q u a r t d ' h e u r e et on 

reprend la masse froide pa r l ' eau b o u i l l a n t e . Le m o l y b 

dène est d issous à l ' é ta t de m o l y b d a t e a lcal in et peu t être 

précipité soit à l ' é ta t d e m o l y b d a t e m e r c u r e u x , soit à 

l'état de m o l y b d a t e de c a d m i u m . D a n s le r é s idu , se t rou

vent le p l o m b et le fer q u e l 'on dose pa r les procédés 

connus , a p r è s avoir d i ssous le r é s idu p a r l ' ac ide n i t r i que . 

Produits d ' a r t . — ACIDE MOLYBDIQUE. — L e s i m 

puretés que l ' on p e u t r e n c o n t r e r dans l ' ac ide m o l y b d i q u e 
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sont des sels a lcal ins ou a lca l ino te r reux , de l ' a l u m i n e , 

de l 'acide t ungs t i que , de la sil ice, de l ' ac ide su l fnr ique , 

du p h o s p h o r e et de l ' a rsenic ; les t rois de rn iè res i m p u r e 

tés sont les p lus dangereuses au po in t de vue m é t a l l u r 

g ique . La présence des aut res d i m i n u e la va leur du p ro 

d u i t . 

Le procédé de dosage le p lu s p réc i s dans ce cas 

consis te à enlever tou t l 'acide m o l y b d i q u e p a r u n cou

r a n t d 'ac ide c h l o r h y d r i q u e à 4 o o ° . L ' a r sen ic est éliminé 

en m ê m e t e m p s . La l iqueur c h l o r h y d r i q u e est distillée, 

t o u t l ' a rsenic passe à l 'état de c h l o r u r e d 'a rsenic et 

l ' ac ide a r sén ieux est dosé dans la l i queu r p rovenan t de 

la dis t i l la t ion p a r les procédés c o n n u s . D a n s le tube, 

res tent les au t res i m p u r e t é s q u e l 'on pèse, s'il y a 

l ieu . P a r d isso lu t ion , on é l imine les alcal is , le phos

p h o r e , l 'acide sul fur ique ; la silice reste seule . 

ACIDE PHOSPHOMOLYHDIQUE. — PUOSPHOMOI.YHDATES. — 

Les élégants procédés de D e b r a y peuven t être généra

l isés . 

O n sépare l 'acide p h o s p h o r i q u e de l ' ac ide mo lyb 

d ique en faisant passer sur u n m é l a n g e d 'acido phos-

p h o m o l y b d i q u e et d e c h a u x , chauffé a u r o u g e naissant 

d a n s u n e capsule de porce la ine , d ' a b o r d u n cou ran t de 

H 2 S , pu i s un cou ran t de HC1. I l se fo rme de la mo lyb -

déni te et de l ' apat i te cristal l isées. Le c h l o r u r e de cal

c i u m en excès se d issout d a n s l ' eau , l ' apat i te dans 

l 'acide c h l o r h y d r i q u e ; il reste le sulfure de molybdène 

p u r . 

Les p h o s p h o m o l y b d a l e s alcal ins sont d issous dans 

l ' a m m o n i a q u e et t rai tés p a r d u n i t ra te d ' a rgen t am

m o n i a c a l . A l 'ébul l i t ion, il se dépose d ' abord du p h o s 

pha te t r ibasique d ' a rgen t , pu i s du m o l y b d a t e d 'a rgent , 
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tous deux cristal l isés. L 'a lcal i reste dans la l i q u e u r . 

MOLYBDÈNE EN POUDRE. — Les i m p u r e t é s que l 'on 

peut rencont re r dans ce p r o d u i t sont t rès n o m b r e u s e s : 

oxydes inférieurs d u m o l y b d è n e , acide m o l y b d i q u e , 

silice, a l u m i n e , fer, c a rbone , a r sen ic , soufre et parfois 

tungs tène . 

Une prise d 'essai de poids c o n n u (a g r a m m e s a u 

moins) est placée d a n s u n tube do p la t ine et calcinée 

dans un c o u r a n t d ' o x y g è n e . Le ca rbone est b rû l é à 

l'état d 'acide ca rbon ique et recueill i p o u r dosage , dans 

du ch lo ru re de b a r y u m a m m o n i a c a l ; le m o l y b d è n e s u 

bl imé à l 'état d ' a n h y d r i d e m o l y b d i q u e se condense d a n s 

les par t ies froides. A l 'a ide d ' u n c o u r a n t d ' ac ide c h l o -

rhyd r ique , on en t ra îne l ' a r sen ic et l ' ac ide m o l y b d i 

que, que l 'on sépare et q u e l ' on dose c o m m e n o u s 

l 'avons v u p lu s "haut. Le fer, le t ungs t ène et la silice 

sont séparés et dosés d ' ap rès u n e des m é t h o d e s i n d i q u é e s . 

Si le dosage d u ca rbone n ' es t pas nécessa i re , on peu t 

oxyder la p o u d r e de m o l y b d è n e pa r l 'acide n i t r i que et 

peser après dess iccat ion à 2 0 0 ° p o u r éva luer la quan t i t é 

d 'oxygène renfermée d a n s la p o n d r e . O n dose ensui te 

le m o l y b d è n e c o m m e p r é c é d e m m e n t ou par p r é c i p i t a 

tion à l 'é tal de sulfure, après fusion avec u n mé lange 

de ca rbona te et de n i t ra te de s o d i u m . O n peu t encore 

appl iquer l ' u n e des m é t h o d e s su ivan tes . 

FEKROMOLYBDÈNES, NICKELOMOLYBDÈNES. — ACIERS AU 

MOLYBDÈNE. — M M . V a n D y k e Gruser et E . N . M i l l e r 1 

a t taquent la prise d 'essai en p o u d r e ou en l imail les 

fines p a r N 0 3 H . Ils t ra i tent ensui te p a r S 0 4 H 2 p o u r 

chasser 1 S 0 3 H . Le m o l y b d è n e est p réc ip i t é à l 'état de 

sulfure et le p réc ip i t é est débar rassé des i m p u r e t é s qu ' i l 

a p u en t r a îne r , en le t r a i t an t par les t rois acides G1H, 
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N 0 3 H et S O * H 2 . O n ajoute ensui te de l ' a m m o n i a q u e 

en excès, on filtre et on t i t re pa r le p e r m a n g a n a t e . 

Q u a n d l 'acier ou l 'a l l iage con t i en t d u tungs tène , 

on ajoute de l 'acide t a r t r ique p o u r m a i n t e n i r en solution 

l ' ac ide l ungs t i que . L ' a r sen ic et l 'étain sont dosés co mme 

acide m o l y b d i q u e . 

M M . Brear ley et I b b o t s o n 1 d issolvent l 'al l iage par 

G1H et o x y d e n t le fer pa r N 0 3 H . La l i queu r acide est 

sa turée exac temen t p a r le c a r b o n a t e de sod ium. Le 

préc ip i té , qu i cont ien t t ou t le m o l y b d è n e , est trai té par 

u n e solut ion de soude caus t ique à c h a u d . L e mo lyb 

dène , le t u n g s t è n e , le c h r o m e sont d i ssous avec un peu 

de silice. La so lu t ion a lca l ine est filtrée et neutralisée 

p a r C1H (il vaudra i t m i e u x p r e n d r e N 0 3 H ) , puis addi-

t i o n n é e d ' u n e so lu t ion d ' a c é t a t e d e p l o m b avecde l 'acétate 

d ' a m m o n i a q u e ou de soude en excès p o u r neutral iser 

N O a H l ibre . Le m o l y b d è n e , le t u n g s t è n e et s'il y a lieu 

le c h r o m e sont préc ip i tés à l 'é tat de sels de p l o m b . On 

lave le préc ip i té avec de l ' eau ac idu lée , pu is à i ' e a u pure . 

On le sèche à n 5 ° et on le pèse . 

P o u r séparer le m o l y b d è n e des au t re s co rps qu i ont 

p u se p réc ip i te r , on red i s sou t les sels de p l o m b calci

nés dans ClI I et on p réc ip i t e la l iqueur filtrée par 

H 2 S . Le p l o m b et le m o l y b d è n e sont seuls précipités et 

p e u v e n t être séparés ensu i t e . 

La m é t h o d e i nd iquée pa r M . C a r n o t 1 est p lus rapide et 

p lu s exacte. Le mé ta l est a t t aqué p a r l 'acide ch lo rhydr i -

q u e . S'il reste u n rés idu , on le t rai te p a r l 'eau régale et on 

évapore à siccité l ' e au réga le d ' a b o r d , pu i s la l iqueur 

c h l o r h y d r i q u e , afin d ' o x y d e r le m o i n s poss ible le fer. 

Le rés idu sec est m a i n t e n u à i 9 . 5 ° p o u r bien insolubi -

l iser la s i l ice. O n le r e p r e n d p a r C1H concen t ré et on 
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élimine la silice inso lub le p a r filtration. La l i queu r 

ch lorhydr ique est t rai tée pa r l ' h y d r o g è n e sulfuré , q u i 

précipite le m o l y b d è n e , avec du c m v r e et de l 'arsenic 

s'il Y en a. Le précipi té séché est calc iné dans u n 

creuset de Rose avec u n c o u r a n t d ' h y d r o g è n e ; le soufre 

en excès et le sulfure d ' a r sen ic sont é l iminés . 

Le sulfure de m o l y b d è n e est ensu i t e gri l lé à l 'a i r , 

puis chauffé à très h a u t e t e m p é r a t u r e ; p r e sque tou t 

l'acide m o l y b d i q u e se s u b l i m e . E n r e p r e n a n t par 

N O ' H , on d issout l ' oxyde de cuivre q u e l 'on peu t doser 

par electrolyse. 

Le manganèse , le n icke l et les au t re s m é t a u x seraient 

dosés dans la l i q u e u r c h l o r h y d r i q u e en c o n c e n t r a n t 

au ba in -mar ie pour chasser I P S , pu i s en p e r o x y d a n t 

le fer avec 1 \ 0 3 H . Après avoir évaporé à sec p o u r 

éliminer l 'excès d ' ac ide , on d issout d a n s l 'eau c h a u d e et 

on ajoute S O l A m 2 p o u r préc ip i te r le 1er seul , c o m m e 

nous l 'avons vu . 

DOSAGE VOLUMÉTHIQUE. — M. K o p p 1 a p roposé u n e 

méthode rap ide p o u r la d é t e r m i n a t i o n vo lumé t r ique d u 

molybdène dans l 'acier ou d a n s les fe r rornolybdènes . 

L'acier est a t t aqué pa r l ' ac ide sul fur ique . pu i s le p rodu i t 

de l 'a t taque est fondu dans le c reuse t m ê m e avec du 

bisullate de p o t a s s i u m . La d i sso lu t ion de la masse est 

réalisée à l 'a ide de l 'eau c h a u d e ; à la solut ion claire et 

froide, on ajoute de l ' a m m o n i a q u e (a t taque 2 r m o de 

S 0 4 l l 2 , d . i , 5 8 p o u r o g r 5 d ' é c h a n t i l l o n - — 3 o g r a m m e s de 

bisulfate fondu — -roo ce d ' a m m o n i a q u e à 0 , 9 ) . On 

transvásela solut ion et le p réc ip i té dans u n e capsu le , on 

filtre et on prélève u n e q u a n t i t é dé t e rminée de la solu

tion. On y ajoute /jo c m . d ' ac ide sul fur ique ( i . 5 8 ) et on 

fait couler la so lu t ion dans u n r é d u c t e u r fo rmé d ' u n 
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t u b e r e m p l i d ' u n e co lonne de z inc . La so lu t ion réduite 

est add i t ionnée d ' ac ide sulfur ique et t i trée a u p e r m a n 

gana te ( i o m c

 = o , o o 3 F e ) . O n fait u n essai à blanc 

, p o u r dé t e rmine r la t eneu r en i m p u r e t é s d u zinc. Le 

facteur 0 . 7 1 7 p e r m e t de dédu i r e , de la t eneur en 

t r i oxyde de m o l y b d è n e p r o v e n a n t de la différence des 

deux lec tures ( l iqueurs d ' a t t aque et d 'essai à b lanc) , la 

p r o p o r t i o n en m o l y b d è n e . 

Dans le cas d ' u n f e r romolybdène , il est nécessaire 

d ' a t t aque r pa r l ' ac ide n i t r i q u e c o n c e n t r é ; on fond ensuite 

avec d u bisulfate, de m a n i è r e à chasser entièrement 

l ' ac ide n i t r i que et on opère c o m m e c i -dessus . 

Q u a n d l 'acier renferme d u t u n g s t è n e , la modification 

i n d i q u é e par M . K o p p n e convient p a s . (Séparation 

des acides t u n g s l i q u e et m o l y b d i q u e p a r l ' ac ide chlor-

h y d r i q u e au b a i n - m a r i e . ) 
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V A N A D I U M 

D É C O U V E R T E . D I F F U S I O N . M É T A L 

(33). Découverte. — Le p r e m i e r , Del Rio, p ro fes 

seur de minéra log ie au Mex ique , s ignala l 'exis tence d ' u n e 

substance mé ta l l ique nouvel le d a n s u n mine ra i de 

p lomb de Z i m a p a n , et H u m b o l d t s ' empressa d ' envoye r 

à l ' Ins t i tu t de F r a n c e u n échan t i l l on d u p réc ieux m i 

nerai . Go l l e t -Descos t i l s 1 l ' ana lysa et n ' y t rouva que du 

ch rome . D a n s l ' in te rva l le , D e l Rio revenan t sur sa p r e 

mière man iè re de voi r , m é c o n n u t l 'exis tence de l ' é l é 

ment qu ' i l avait c ru t rouve r et qu ' i l avait n o m m é 

d 'abord panchrome pu is érythronium ou êrythrone, a insi 

que je l 'ai m o n t r é * . 

E n i 8 3 o , Sefs t rom, d i r ec teu r de l 'Ecole des Mines 

de F a h l u n , e x a m i n a n t u n e espèce de fer r e m a r q u a b l e 

par son e x t r ê m e duc t i l i t é , cons ta ta la p résence d ' u n e 

substance nouve l le , en p r o p o r t i o n t rès faible. Il t ra i ta 

une p lus g r a n d e q u a n t i t é de fer et ob t in t en q u a n t i t é 

suffisante u n ré s idu q u i renfermai t l ' é lément i n c o n n u . 

Avec u n e g r a n d e hab i le té , il le différencia d u c h r o m e 

et de l ' u r a n i u m . 

R e p r e n a n t de nouveau ses r eche rches à la fin de l ' an

née i 8 3 o dans le l abora to i re de Berzél ius, il t ra i ta les 
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scories d'affinage des fers d ' E c k e r s h o l m préparés à 

l ' a ide des minera i s de T a b e r g d a n s le S m a l a n d , et 

réuss i t à en extraire u n e q u a n t i t é suffisante du nouveau 

c o r p s ; après avoir i n d i q u é le m o d o d ' ex t rac t ion , il 

n o m m a cet é lément : 

Comme le. nom est indifférent par lu i -même, je l'ai dé
rivé de, Vanadis, su rnom de Freya, principale déesse de 
la mythologie Scandinave. 

Le v a n a d i u m était découver t et son individual i té re

connue d ' une m a n i è r e cer ta ine . Q u e l q u e t e m p s après, 

W œ h l e r r e t rouva cet é lément dans le p l o m b b r u n de 

Z i m a p a n . 

Malgré le ha sa rd h e u r e u x q u i révéla à Del Rio l 'exis

tence d ' u n nouvel é l émen t , tou t le m é r i t e de la décou

ver te du v a n a d i u m revient à Se f s t rom. E t Berzélius, 

en c o m m u n i q u a n t a u x Annales de Chimie et de Phy

sique les p remie r s résu l ta t s d e s recherches de Sefs

t r o m , a eu ra ison de dire : 

M. Sefstrom a donc r endu un service d 'autant plus 
g rand à la science, qu ' i l a découvert, son métal , à travers 
b t aucoup de difficultés, dans un produi t minéral d'origine 
européenne, et qu' i l est le premier qui ait mis son existence 
hors de tout doute . 

( 2 4 ) . D i f f u s i o n . — Après la découver te do Sefs

t r o m , on s ignale la p résence d u v a n a d i u m dans un 

très g r a n d n o m b r e de m i n e r a i s . Kers len le t rouve , en 

I 8 ' | Ï , dans les schistes cu iv reux d u Mansfeld et de la 

ï h u r i n g e , W œ h l e r et Svanbe rg d a n s la pechb lende de 

J o a c b i m s l a h l , Schlutz , l ' année su ivante , dans deux mi 

nera i s de fer de T e m n i t z (Silésie) et dans les scories 
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de Myslowitz, B o d e m a n n dans u n e c o u c h e d ' h y d r a t e 

ferrique qui s 'é tend sur le ve r san t n o r d - o u e s t d u H a r z , 

entre Steinlade et Have r loh . 

Le vanad ium existe dans u n t rès g r a n d n o m b r e de 

minerais de fer, m a i s en très faible quan t i t é , o, i p . 1 0 0 
au plus , c o m m e le m o n t r e n t Kers ten , Miiller, B œ d e c -

ker. Beaucoup p lus r i che est le m ine ra i de cuivre si

gnalé dès i 8 3 g p a r l e l i eu tenan t russe S c h o u b i n et d o n t 

la teneur en v a n a d i u m a t te in t 4 p . 1 0 0 . Ce m i n e r a i , d i s 

séminé dans le grès cuprifère de Voskres sansk , cont ien t 

souvent du vanada te de cu iv re . 

Mais c 'est s u r t o u t à la sui te des r eche rches exécutées 

en F rance que la diffusion d u v a n a d i u m lut n e t t e m e n t 

établie. Sa in te Clai re D e v i l l e 1 , en dosan t l ' a l u m i n e dans 

les bauxites de P r o v e n c e , vit se former dans la l iqueur 

alcaline concen t rée des c r i s t aux qu ' i l p r i t d ' a b o r d p o u r 

de l ' a lumina le d e s o d i u m . Mais en les redissolvant d a n s 

l'acide c h l o r h y d r i q u e , il r e c o n n u t la p résence d u va
nad ium. 

D a n s sa n o t e , Sa in te -Cla i re Devil le laissait déjà en

trevoir la g r a n d e diffusion d u v a n a d i u m et la poss ib i 

lité de l 'u t i l iser en c é r a m i q u e : 

On peut admet t re aujourd 'hui comme démontré par les 
expériences que j ' a i l 'honneur de soumettre à l 'Académie 
que le vanadium existe en grande quant i té dans ces masses 
considérables de terres alumineuses du midi de la F r a n c e ; 
si o n vient p lus ta rd à les utiliser, comme je l 'espère, le va
nadium qu'elles cont iennent pourrai t , en se concentrant 
dans les produi ts a c c e s s o i r e s d 'une fabrication régulière, 
devenir tout à fait exploitable. 

Devil le faisait a l lus ion auss i à la découver te d u va
n a d i u m p a r Beauval le t dans l 'argi le de Gen l i l l y . La 
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baux i t e et l 'argi le de Gent i l ly a p p a r t e n a n t toutes deux 

aux te r ra ins ter t ia i res , ces d e u x découver t e s avaient 

u n e g r a n d e i m p o r t a n c e , c o m m e le fit r e m a r q u e r El le de 

Beau m o n t . A par t i r de ce m o m e n t , le v a n a d i u m est 

s ignalé dans un g r a n d n o m b r e d ' a rg i les , et en t re autres 

pa r Ter re i l , dans celles de F roges - l e s -Eaux et de Dreux. 

Cet te de rn iè re n ' e n r en fe rme q u e des t races . Les argiles 

r ouges , après cuisson, en renfe rment p lus q u e les argiles 

jaunes et il n 'es t pas r a r e d ' apercevoi r dans les efflores-

cences de cer taines b r iques de pet i ts c r i s taux de vanadate 

de s o d i u m . C'étai t d 'a i l leurs d a n s des débr i s de pots de 

fleurs q u e Ter re i l faisait r e c h e r c h e r et doser le vanad ium 

à ses élèves. Sain te-Cla i re Devil le é tud ie à nouveau les 

baux i t es , s ignale le v a n a d i u m dans la cérite de Batnas, 

dans u n rut i le de Sa in t -Yr ie ix et dans la c ryo l i the . Le 

capi ta ine Caron re t rouve le v a n a d i u m dans l ' émeri de 

de Haxos , F i c inus établi t sa p résence dans des miné

raux renfe rmant du c h r o m e , E n g c l b a c h dans le ba

salte d 'Annerod près de Giessen. 

Il est m ê m e p r u d e n t , avan t de r e c h e r c h e r le vana

d i u m dans un m i n e r a i , de s ' a ssure r de la pure té des 

réactifs emp loyés , tant est g r a n d e la diffusion du va

n a d i u m . E n i 8 6 4 , Schcem et R a m m e l s b e r g , en 1860 

B a u m g a r t e n , m o n t r e n t q u e toutes les soudes d u com

m e r c e renfe rment du v a n a d i u m et, d a n s ces dernières 

années , M. E d g a r S m i t h 1 en re t rouve d a n s la potasse 

b r u t e et m ê m e dans la potasse à l ' a lcoo l . 

D a n s tous ces m i n e r a i s , le v a n a d i u m n 'exis ta i t qu 'à 

l 'état de t races , l o r squ ' en 1867, Roscoe m o n t r a que 

les grès cuprifères du C h e s h i r e en r en fe rmen t jusqu'à 

0 . 1 à o ,3 p , 100 et qu ' i l y a là u n e m i n e presque iné

pu i sab le de v a n a d i u m . 
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Un géologue français, D ieu l a f a i t 1 , eut le m é r i t e de 

grouper toutes les données recuei l l ies jusqu 'a lo r s et 

d'établir les règles de la diffusion du v a n a d i u m . La 

présence cons tante du v a n a d i u m et du t i tane dans les 

argiles et les bauxi tes lui pe rmi t d 'affirmer q u e ces dé 

pôts avaient pris na i s sance aux dépens des roches p r i 

mordiales. Les r eche rches de M M . O s m o n d et W i t z 1 

sur les scories vanadifères du Creuso t p r o v e n a n t d u m i 

nerai de Mazenay a p p o r t è r e n t u n e éc la tante conf i rma

tion aux t r avaux de Dieulafai t et ce d e r n i e r pouva i t 

conclure, en 1882, q u e le v a n a d i u m était aussi r é p a n 

du que le b a r y u m , le l i t h i u m , le z inc , le cu ivre , e tc . 

La présence du v a n a d i u m dans les schistes cu ivreux d u 

Mansfeldlui servit à exp l ique r l eur format ion par l ' assè

chement lent d ' u n e m e r fermée de l ' époque ter t ia i re . 

La v a n a d i u m a été t rouvé j u s q u e dans les t i ssus et les 

organes des a n i m a u x , dans les cendres des p lantes pa r 

Demarcay , en i g o o , d a n s les houi l les et les an thrac i tes 

de l 'Amér ique d u Sud et d a n s les m i n e r a i s t i tanifères 

de l 'Amér ique d u Nord p a r M. H i l l eb rand . 

Enfin, la difTusion cosmique d u v a n a d i u m a été é ta

blie par M. I l a s se lbe rg . I l a m o n t r é que tous les m é 

téorites asidères en r en fe rmen t , et il a conf i rmé les 

observations de M. Y o u n g , q u i avait i n d i q u é la présence 

du v a n a d i u m dans la p h o t o s p h è r e d u soleil . 

( 3 5 ) . M é t a l . — Le v a n a d i u m est de tous les m é 

taux le plus difficile à ob ten i r p u r . Berzélius et Scha -

farik che rchè ren t à l ' i so ler ; m a i s ils n ' o n t réussi à p r é 

parer que des composés o x y d e , ch lo ru re ou azolure , 

qu ' i ls ont pr is p o u r le mé ta l l u i - m ê m e . Berzé l ius 2 essaya 

de rédui re les oxydes de v a n a d i u m pa r le c h a r b o n , p a r 
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l ' h y d r o g è n e et enfin p a r le p o t a s s i u m . Il n ' ob t i n t ainsi 

q u ' u n e p o u d r e grise ou b r u n e qu i p rena i t difficilement 

l 'éclat méta l l ique , sous l ' ac t ion du b r u n i s s o i r . Il ne fut 

pas p lus h e u r e u x en chauffant le c h l o r u r e de vana

d i u m avec du gaz a m m o n i a c . 

Schafar ik c r u t pouvo i r r édu i re p a r l ' h y d r o g è n e l 'oxyde 

de v a n a d i u m et m i e u x encore le ch lo ru re de vana

d i u m . L e m i r o i r qu i se déposa i t sur le tube de verre, 

selon lu i , était le m é t a l ; en réal i té , ce n 'é ta i t q u ' u n mé

lange d e p r o t o x y d e et de ch lo ru re . 

J o h n s t o n n e réussi t pas m i e u x q u e Berzélius en chauf

fant , à t e m p é r a t u r e auss i élevée q u e poss ible , de l 'acide 

Y a n a d i q u e et du c h a r b o n . 

J u s q u e - l à , tous les ch imis t e s n ' ava ien t observé le vana

d i u m que sous forme d ' u n e p o u d r e p lus ou moins grise. 

M . R o s c o e 2 dans de r e m a r q u a b l e s recherches établit 

l ' exis tence d ' u n e c o m b i n a i s o n très peu oxygénée du 

v a n a d i u m , Y O , qu i j o u e dans la c h i m i e d u vanad ium 

le rôle q u e l ' u r any le U O , p r i s auss i par Berzélius etArf 

vedson p o u r l ' u r a n i u m . D ' a p r è s M . R o s c o e 3 , les deux 

seuls procédés q u i p e r m e t t e n t de p r é p a r e r le vanad ium 

à peu près p u r sont : la r éduc t ion pa r l ' hyd rogène d 'un 

c h l o r u r e b ien e x e m p t d ' o x y g è n e ou celle d ' u n azoture. Le 

p r e m i e r lu i a fourni après h u i t j o u r s de chauffe avec de 

l ' h y d r o g è n e r i g o u r e u s e m e n t p u r et sec, d u vanad ium 

re tenan t enco re de l ' h y d r o g è n e , i , 3 p o u r 1 0 0 . Les es

sais de M. Roscoe n ' o n t j a m a i s été r e c o m m e n c é s . 

A la t e m p é r a t u r e de l ' a rc é lec t r ique , le v a n a d i u m se 

c o m b i n e au ca rbone p o u r fo rmer des c a r b u r e s , m ê m e si 

l ' opé ra t ion est r a p i d e m e n t m e n é e . M. M o i s s a n 1 , en 

chauffant u n m é l a n g e de c h a r b o n , de sucre et d 'oxyde 

de v a n a d i u m p r o v e n a n t de la ca lc ina t ion d u vanadate 
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d ' ammoniaque , a p r épa ré u n e fonte r en fe rman t 4,4 à 

5,3 p . i o o de ca rbone . Il conc lua i t de. ces divers essais 

que le v a n a d i u m était le p lu s réfractaire des m é t a u x . 

En résumé, de ces différentes préparat ions, nous p o u 
vons déjà ret irer une conclusion intéressante touchant la 
fusibilité des métaux réfractaires. Le chrome pur est plus 
infusiblc que le plat ine et, au-dessus du chrome, nous 
placerons le molybdène, l ' u r an ium, le tungstène et eiihn le 
vanadium. 

Cette conc lus ion avait f rappé tou t p a r t i c u l i è r e m e n t 
M. Von B o l t o n 1 , i ngén ieu r de la m a i s o n S i e m e n s et 
Halske, à qu i l 'on avai t confié la r e che rche d ' u n mé ta l 
pouvant servir de filament p o u r l a m p e à i n c a n d e s 
cence. Il fallait u n m é t a l assez réfractaire p o u r s u p p o r t e r 
une t empéra tu re de 2 ooo° ; le v a n a d i u m sembla i t d e 
voir r épondre à cet te cond i t i on . Le p r o c é d é , t rès élé
gant, qu i p e r m i t à M. \ on Bol ton de se p r o c u r e r d u 
vanadium et d ' au t r e s m é t a u x à l 'é tat très p u r est le 
suivant : I l p r épa ra u n b â t o n n e t avec u n m é l a n g e 
d'acide vanad ique et de paraffine qu ' i l chauffa p e n 
dant p lus ieurs h e u r e s à 1 700 0 ; il o b t i n t a ins i u n 
bâtonnet formé de t r i oxyde , q u ' i l m u n i t à ses ex t ré 
mités de fils de p la t ine p o u r a m e n e r le c o u r a n t é lec
trique et il d isposa le b â t o n n e t c o m m e le filament 
d 'une l a m p e . O n pouvai t faire le v ide de m a n i è r e à 
él iminer l 'oxygène dégagé . L e bâ tonne t avai t u n e lon
gueur de 20 mi l l imè t res et u n d i a m è t r e de 0,8 m i l l i 
m è t r e s ; il était po r t é au b l a n c éblouissant à l ' a ide d ' u n 
c o u r a n t d o i , 8 a m p . e t de 4 .2 vol ts . L e méta l était gris et 
sur les parois de la l ampe s'était déposé u n endu i t b r u n . 
Pour es t imer la t e m p é r a t u r e de fusion, on se servit de 
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la m é t h o d e p h o t o m é t r i q u e de L u m m e r et on trouva 

qu 'e l le étai t de i 68o° ; alors q u e le c o l o m b i u m fond à 

i goo° envi ron et le tantale à 2 3 o o ° ; ces t empéra tu res ont 

été dé te rminées pa r la m ê m e m é t h o d e . 

E n r é s u m é , le v a n a d i u m méta l l ique a été ob tenu plus 

ou mo ins pu r : 

i ° Par réduc t ion des oxydes de v a n a d i u m avec l ' hydro

gène ou avec le c h a r b o n ; 

2 ° P a r r éduc t ion d u c h l o r u r e de v a n a d i u m pa r l 'hy

d r o g è n e ; 

3° P a r d issocia t ion d e s oxydes infér ieurs à très haute 

t empé ra tu r e dans le vide. 

(36). Propriétés physiques. — Le v a n a d i u m mé

tal l ique o b t e n u par M . Roscoe est u n e p o u d r e bri l lante 

d ' u n e cou leu r b l a n c g r i sâ t re , q u i , sous le microscope , 

pa ra î t cr is ta l l ine et possède l 'éclat de l ' a rgen t . 

Cet te p o u d r e n ' es t pas m a g n é t i q u e et ne s 'agglo

m è r e pas par c o m p r e s s i o n . A i 5 ° , sa densi té est de 5°5. 

D ' a p r è s M. Von Bol ton , le po in t de fusion du vanad ium 

serait de i 6 8 o c ; sous le m a r t e a u , il se laisse écraser 

sans se b r i se r . 

(37). Propriétés chimiques. — L e v a n a d i u m se 

r a p p r o c h e du c h r o m e , d u t u n g s t è n e et d u m o l y b d è n e par 

cer ta ines p ropr ié tés . Il se classe aussi après le phosphore 

et l ' a r sen ic , avan t le c o l o m b i u m et le tan ta le . 

Le caractère le plus i m p o r t a n t du v a n a d i u m est sa 

g r a n d e affinité p o u r l ' oxygène . Que lques parcel les de 

mé ta l chauffées dans u n e f l amme ou mieux dans une at

m o s p h è r e d ' oxygène b r û l e n t avec u n très vif éclat . 

A la t empé ra tu r e o rd ina i r e , il n ' e s t pas al téré dans l'air 

ni dans l ' eau. Il b rû le d a n s u n e a t m o s p h è r e de chlore 
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en donnant d u t é t r ach lo ru re . À h a u t e t e m p é r a t u r e , il 

se combine à l 'azote et m i e u x encore a u c a r b o n e . 

Les acides n i t r i que et f l u o r h y d r i q u e l ' a t t aquen t seuls . 

Chauffé avec les alcalis ou les sels a lca l ins oxygénés , le 

vanadium ou sa fonte sont t r ans fo rmés en vanada tes et 

vanadites. 

Le chlore se c o m b i n e a u v a n a d i u m p o u r p r o d u i r e 

des ch lorures et des oxych lo ru r e s : 

YC1 2 : b i ch lo ru re , p rov ien t de la r é d u c t i o n m é n a g é e d u 

té t rachlorure pa r l ' h y d r o g è n e , tables hexagona les vert 

p o m m e , n o n volat i les , dé l iquescen tes , s o l u b l e s d a n s l ' a l 

cool, l ' é ther et l ' eau ; la solut ion a q u e u s e est violette et 

très réduc t r ice . 

VC1 3 : t r i ch lo ru re , se p r o d u i t d a n s la p répa ra t ion p r é 

cédente et p a r d é c o m p o s i t i o n d u t é t r a c h l o r u r e à la 

longue sous l ' ac t ion de la l u m i è r e , p l u s r a p i d e m e n t 

par ébul l i t ion . Cr i s t aux semblab les au ch lo ru re de 

chrome, n o n vo la t i l s , solubles d a n s l 'a lcool et l ' é ther . 

Dans ,1'eau, ils se dissolvent en f o r m a n t u n e l iqueur 

b rune , que l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e r e n d verte . 

VC1 4 : se p r é p a r e p a r tous les p rocédés ind iqués p o u r 

les pe rch lo ru re s et , en p l u s , p a r l ' ac t ion du chlore a d 

dit ionné d e vapeurs de c h l o r u r e d e soufre. L i q u i d e 

rouge b r u n foncé, bou i l l an t à i 5 4 ° . Sa solut ion dans 

l'eau est b l eue . 

VOC1 : c h l o r u r e d e vanady le , p o u d r e b r u n e , f locon

neuse, inso lub le d a n s l ' eau , p rov ien t de la r éduc t ion pa r 

l ' hydrogène d e V O C l 3 . 

YOC1 2 : b i c h l o r u r e de vanady l e , p r e n d na issance q u a n d 

on chauffe en tubes scellés Y O C 1 3 avec le z inc , l amel les 

vertes dé l iquescen tes . 

Y O C P : t r i c h l o r u r e de vanady le , t rès facile à p répa re r 
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p a r l ' a c t i on d u ch lo re s u r les oxydes infér ieurs ou du 

m é l a n g e de ch lo re et de c h l o r u r e de soufre sur Y ' 0 \ 

L i q u i d e m o b i l e , ¡aune clair , q u e l 'on p e u t rectifier sur 

le s o d i u m ; bou t à 1 2 6 o s o u s 760 m / m et fourni t des va

p e u r s j a u n e ve rdà t r e . 

O n c o n n a î t enco re V ? 0 2 C 1 et V 2 0 2 C 1 \ 5 H 2 0 . Ce 

d e r n i e r p rov ien t d u t r a i t e m e n t de V 2 0 5 en solution 

c h l o r h y d r i q u e p a r l ' h y d r o g è n e sul furé . 

Les o x y d e s de v a n a d i u m sont au n o m b r e de cinq : 

V 2 0 f p r o t o x y d e ) , — V O ( b i o x y d e ou v a n a d y l e ) , — 

\ r ? 0 ; l ( t r i o x y d e ou s e s q u i o x y d e ) , — V 2 0 4 ( t é t r o x y d e ) , — 

V 2 0 5 ( ac ide v a n a d i q u e ) . 

L e s q u a t r e p r e m i e r s sont i n so lub le s et se conver

t i ssent tous sous l ' ac t ion des o x y d a n t s ( N O ' H , M n O i K ) et 

pa r ca l c ina t ion d a n s l ' oxygène ou d a n s l ' a i r , en surface 

m i n c e , en ac ide v a n a d i q u e . Ce de rn ie r est so luble et se 

p r é s e n t e sous t ro is é ta ts différents au po in t de vue de la 

so lub i l i t é . Aprè s avoi r été fondu, l ' ac ide v a n a d i q u e est 

sous la f ó r m e l a m o i n s so lub le ( o g r . o 5 par l i t re ) . Préci

pi té à c h a u d , il est oc reux et se d i s sou t p lu s a isément 

(u g r . 5 p a r l i t re) . S o u s sa forme la p lus so lub le , l 'acide 

v a n a d i q u e se d i s sou t d a n s l 'eau j u s q u ' à ce q u e celle-ci 

en r e n l e i m e S g r a m m e s p a r l i t re . 

L e b i o x y d e est g r i s , m é t a l l i q u e , et se d i s sou t dans les 

ac ides é t e n d u s , e n f o r m a n t u n l iqu ide b leu lavande 

e x t r ê m e m e n t r é d u c t e u r . 

Les sels de s e squ ioxyde fo rmen t des so lu t ions vertes 

q u i s ' o x y d e n t à l ' a i r en devenan t b leues . L ' o x y d e est 

n o i r et n e se r é d u i t p a s par l ' h y d r o g è n e . 

Les c o m b i n a i s o n s du t é t roxyde avec les ac ides sont 

b l e u e s et s t ab les , q u a n d elles r enfe rment u n excès d 'acide; 

les c o m b i n a i s o n s avec les bases n e sont solubles que 
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dans le cas des alcal is et s ' o x y d e n t avec rap id i t é . 

L'oxyde a n h y d r e est b l eu foncé et p e u fusible ; sous 

forme d ' hyd ra t e , il se p ré sen te à l ' é t a t de p o u d r e 

cristalline rose , de fo rmule V 2 0 4 2 l F 0 ou de préc ip i té 

gélatineux b r u n d e c o m p o s i t i o n m a l définie, qu i s 'oxyde 

très r ap idemen t , c o m m e l 'a m o n t r é M . G a i n 1 . 

Les solut ions acides d ' ac ide v a n a d i q u e sont j a u n e s ou 

rouges. Elles dev iennen t b leues et l ' ac ide v a n a d i q u e 

est ramené à l ' é ta t de t é t roxyde pa r l ' ac ide su l fureux, 

l'acide oxal ique , l ' a l coo l , le s u c r e . Sous l ' ac t ion d u 

zinc, la r éduc t ion est p l u s é n e r g i q u e et la l i queu r de

vient violacée, parfois m ê m e l a v a n d e . D ' a p r è s M. Roscoe , 

les l iqueurs con t i end ra i en t , d ' ap rès l e u r cou leu r et l eu r 

réaction au tourneso l , les oxydes su ivan ts : 

C O U L E U R S R É A C T I O N A U T O U R N E S O L O X T D E S 

Verte. 
Bleu verdàtre. 

B I P I I C . 

Vert bleuâtre. 
Verte. 

Bleu violet. 
Lavande ou violette. 

Acide. 
Acide. 
Acide. 
Acide. 

Décoloration lente. 
Décoloration rapide. 
Déeoloration rapide. 

Pentoxyde et hioxyde. 

Tétroxyde. 
Tétroxyde etbioxyde. 
Trioxyde et bioxyde. 

Bioxyde. 

Les vanadates a lca l ins sont tous so lub les , sauf le mé ta -

vanadate d ' a m m o n i a q u e , qu i est inso lub le d a n s u n e 

solution de c h l o r u r e d ' a m m o n i u m . O n conna î t les or-

tho, les p y r o et les mé tavanada t e s . Ces dern ie rs sont 

les plus s tables . 

Le v a n a d i u m n e se comb ine pas a u soufre d i rec te

ment. Dans cer ta ines cond i t ions , ses sels fournissent u n 

Les Métaux secondaires. 8 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



préc ip i t é avec l ' h y d r o g è n e sulfuré en solut ion acide, 

m a i s le p réc ip i té n ' es t j amais c o m p l e t . Les sulfures 

V 2 S 2 , V 2 S 3 et V 2 S 5 s ' ob t iennent p a r voie sèche . P a r voie 

h u m i d e on p répare des oxysulfures , en d é c o m p o s a n t par 

u n ac ide les so lu t ions r o u g e s de sulfovanadates ou 

b r u n e s de su l fovanadi tes . 

Avec le ca rbone , le v a n a d i u m se c o m b i n e d 'au tan t 

p lus q u e la t e m p é r a t u r e est p lus élevée et, c o m m e l'a 

m o n t r é M. M o i s s a n 3 , il est difficile d ' ob t en i r u n métal 

r en fe rman t m o i n s de 5 p . 1 0 0 de c a r b o n e , a lors qu 'on 

p e u t p r épa re r des fontes en r en fe rman t j u s q u ' à 25 p . 1 0 0 . 
« C'es t u n fait assez c u r i e u x et q u i ressor t de l ' ensemble 

de nos expér iences q u e , q u a n d la t e m p é r a t u r e s'élève, 

on t end a lors vers des ca rbu re s mé ta l l iques très riches 

en ca rbone et d o n t la compos i t i on se r a p p r o c h e des 

au t res c o m p o s é s b ina i res de la c h i m i e m i n é r a l e . » Ces 

c a r b u r e s possèden t les m ê m e s p ropr ié tés q u e le métal 

c a r b u r é . 

Le s i l i c ium se c o m b i n e au v a n a d i u m p o u r former 

deux si l iciures S i 2 Y et S i V 2 . I ls on t été découver ts et 

é tud iés par M M . Moissan et I iol t \ Le p remie r , S r V , 

p r e n d na issance q u a n d on chauffe d u sesipiioxyde 

V 2 0 3 avec du s i l ic ium en excès au four é lectr ique ou 

q u a n d on r édu i t l ' a n h y d r i d e v a n a d i q u e par d u magné 

s ium en présence de s i l ic ium. Le s i l ic iure est isolé 

pa r l ' ac t ion de l 'acide n i t r i q u e d i lué , par u n e solution 

de potasse et enfin par l ' ac ide sul fur ique concentré . 

Ce s i l ic iure forme des c r i s taux p r i s m a t i q u e s brillants 

d o n t la densi té est 4 > 4 2 et qui sont fusibles et volatils 

à la t e m p é r a t u r e d u four é lec t r ique . Inso luble dans la 

p l u p a r t des réactifs, il d issout la p l u p a r t des siliciures 

mé ta l l i ques . L ' a u t r e si l iciure se p r é p a r e au four élec-
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tr ique, en rédu i san t p a r le s i l ic ium u n g r a n d excès de 

trioxyde ou de c a r b u r e de v a n a d i u m seuls ou en p r é 

sence de cuivre qu i d issout le s i l iciure formé. La den 

sité des cr is taux est de 5 , 4 8 . L e u r s propr ié tés c h i m i 

ques sont semblables à celles d u p récéden t . 

ALLIAGES. — L e v a n a d i u m s'allie à l ' a l u m i n i u m , au fer 

et au p la t ine . O n n ' a p a s p u p répa re r son a m a l g a m e . 

Poms ATOMIQUE. — M. Roscoe le p r e m i e r a dé t e rminé 

exactement le po ids a t o m i q u e , en a y a n t soin d ' é l imine r 

le phosphore . Il a dosé le chlore de l ' oxy t r i ch lo ru re 

VOCP et r édu i t V 2 0 5 pa r l ' h y d r o g è n e . Le n o m b r e adopté 

p a r l a commiss ion in te rna t iona le en 1906 est 5 1 , 3 . 

MINÉRAUX. —- GISEMENTS. MINES 

( 3 8 ) . M i n é r a u x . — Les m i n é r a u x du v a n a d i u m 

sont p resque tous cons t i tués p a r des vanada tes ; on 

rencontre que lques sulfures et d e l 'acide vanad ique 

libre. 

VANADATES. — V a n a d i n i t e . Ch lo rovanada te de p l o m b 

(3Pb0) V ' O ^ P b C P . Ce m i n é r a l , le p lus r é p a n d u de 

tous les m i n é r a u x d u v a n a d i u m , se p résen te sous divers 

aspects. Cr i s taux i somorphes avec l ' apa t i t e , la p y r o -

morphi te , la m i m e t è s e . P r i smes h e x a g o n a u x . Surface 

bril lante. Cassure rés ineuse . Cou leur b r u n j a u n e ou 

rouge. P . S . 6,6 à 7 , 2 . D — 3 . 

F o n d faci lement , so luble d a n s l 'acide n i t r i que en 

rouge. 

Espagne . Mex ique . R é p u b l i q u e a rgen t i ne . Algérie . 

Descloizite. •—- Vanada t e de p l o m b sans ch lo re . P l u s 

rare que le p récéden t . P . S . 5 , 8 — 6 , 1 . D = 3 , 5 . — C r i s -
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t a u x d u s y s t è m e o r t h o r h o m b i q u e no i r s ou b r u n vert. 

C roû te s m a m e l o n n é e s f ibreuses . 

R é p u b l i q u e A r g e n t i n e . Nouveau Mexique . 

Chilêite. — V a n a d a t c de p l o m b et de cuivre , ren

ferme u n peu d ' a r sén ia te , s t r u c t u r e f ibreuse , coloration 

b r u n foncé, r e s s e m b l e à une a rg i l e fe r rug ineuse . 

Ch i l i . 

Déchenile ( E u s y n c h i t e , Aréoxène , Cuprodescloizi te , 

B r a c k b u s c h i t e , R a m i r i t e , ï r i t o c h o r i t e , Ps i l t ac in i t e ) . — 

Vanada t e de p l o m b et de z inc. L a déchen i le ne contient 

p r e s q u e pas de z inc. D a n s l 'eusy nch i t e , la propor t ion de 

zinc est très forte. L ' a r é o x è n e r en fe rme de l 'arsenic. 

Masses concré t ionnées r o u g e b r u n â t r e . P . S. = 5 , 8 1 . 
D = 3 . 5 . 

Bavière r h é n a n e . C a r i n t h i c . 

Volborlhitû. ( C a l c o v o l b o r t h i t e ) . — V a n a d a t e de cuivre et 

d e ca l c ium o u b a r y u m . Pet i tes tables hexagona les vert 

ol ive ou vert j a u n â t r e , quelquefois gr ises . P . S . = 3 à 

3 , 5 5 . D = 3 . 

O u r a l , T h u r i n g e r w a l d . 

Vanadiolitê (Ca l covo lbo r th i t e , Calcovanadi te ) . — 

V a n a d a t e de c a l c i u m b l a n c j a u n â t r e , r enfe rme du cal

c i u m et du cu iv re . P . S . 3 à 3 , 5 5 . D = 3 . 

Le ca lcovolbor th i te r en fe rme 1 2 ojo de c h a u x . 

Suède . Russ i e . 

Pachérite (P r icé i t e ) . — Vanada tc d e b i s m u t h . Petits 

c r i s t aux r h o m b i q u e s ; cou l eu r b r u n â t r e , pouss iè re j aune . 

Saxe. 

Carnolite. — V a n a d a t e d o u b l e d ' u r a n i u m et de potas

s i u m h y d r a t é . D a n s les g rès , où elle a c c o m p a g n e les 

c a rbona t e s de cu iv re . 6 3 , 6 4 p . 1 0 0 d ' o x y d e d ' u r an ium 

2 0 d ' ac ide v a n a d i q u e . 
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SILICOVANADATES. — Roscoelilé. — Mica très r iche en 

v a n a d i u m . T r o u v é à côté de m i n e r a i s d ' o r dans des 

p o r p h y r e s en Californie . 

SULFURE. — Sulvanite. Sul fure d o u b l e de v a n a d i u m 

et de cu ivre . 

Aus t r a l i e . 

Patronite. — Sulfure m é l a n g é de sil icate avec du 

soufre l i b r e . 

P é r o u . 

ACIDE. — Vanadine ( V a n a d i o c r e . ) — E n d u i t ferreux 

d ' u n b r u n j a u n e . S u r les cu ivres d u Lac Supér ieur . 

A côté de ces m i n é r a u x q u i r en fe rmen t du vanad ium 

en quan t i t é no tab le , exis tent d ' au t r e s minora i s à faible 

t eneu r en v a n a d i u m m a i s q u i , en r a i son de leurs grandes 

masses et de la facilité de les t ra i te r , o n t été et sont 

encore u n e source in té ressante de v a n a d i u m . A u n o m b r e 

de ces mat iè res sont les grès d u C h e s h i r e , les scories 

d 'affinage des fontes, les bauxi tes et s u r t o u t les houil les 

de l ' A m é r i q u e d u S u d . Dès 1892, M. J o h n J . - J . K y l c de 

l 'Univers i té de B u e n o s Ayres , s ignala i t la présence du 

v a n a d i u m , en q u a n t i t é cons idérab le , d a n s u n e houil le 

t rouvée près de la t o u r de San R a p h a ë l (province de 

Mendozza) . M . M o u r l o t 1 a ana lysé u n e hou i l l e analogue 

et a t rouvé dans les cendres u n e t eneu r de 38 p . 100 de 

v a n a d i u m . Mais c'est su r tou t a u P é r o u , à Yaul i , dans la 

G r a n d e Cordi l l iè re , q u e les hou i l l e s r i ches en vanad ium 

ont été explo i tées . 

(39). Gisements et mines de vanadium. — 
Le vrai m i n e r a i de v a n a d i u m , le seul exploi té aujour

d ' h u i , est le vanada te de p l o m b . Aussi M. D i t t e 1 a - t - i l 

p u exp l iquer de la façon su ivante la format ion de 
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ce minera i , en t enan t c o m p t e de la g r a n d e diffusion d u 

vanadium. Selon l u i , les eaux m é t é o r i q u e s , en désa

grégeant les r oches , o x y d e n t l eu r s é l émen t s const i tut i fs 

par l ' oxygène qu ' e l l e s t i ennen t en d i sso lu t ion ; elles 

transforment t ou t l eu r v a n a d i u m en acide vanad ique 

ou en vanada t e s , qu i réagissent su r les ca rbona tes a lca

lins. L ' ac ide v a n a d i q u e p e u t fo rmer des e n d u i t s te r 

reux, c o m m e il a r r ive p o u r les cuivres natifs d u Lac 

Supérieur . Les vanada t e s alcal ins soluhles a t t a q u e n t les 

sulfures a l térés , déjà t ransformés en sulfates et m i e u x 

encore les c a r b o n a t e s . 

Ainsi s ' exp l ique la format ion d ' i m p o r t a n t s gise

ments de vanada tes , de p l o m b tou t pa r t i cu l i è r emen t . 

Depuis 1902, q u a t r e m i n e s de vanad in i t e son t exploi

tées, c o m m e je l 'a i m o n t r é 3 d a n s m o n pet i t l ivre sur le 

vanad ium. 

La p lus a n c i e n n e et la p lus i m p o r t a n t e se t rouve en 

Espagne , d a n s la p rov ince de Sévil le , p rès d u peti t vil

lage de San ta M a r t a . La gare la p lus r a p p r o c h é e est 

Safra, à /jo k i l o m è t r e s ; les m i n e r a i s sont ensui te e m 

barqués au po r t de H u e l v a , d 'où p a r t e n t éga lemen t les 

cuivres de la C i o d u Rio T i n t o . Le mine ra i est cons t i tué 

par de la vanad in i t e argent i fère , d o n t la t eneu r en va 

n a d i u m s'élève parfois j u s q u ' à i 4 P- 1 0 0 . L ' épa i s seu r 

du filon est va r i ab le ; elle a t te in t en m o y e n n e dix cen

t imètres ; le filon a été r e c o n n u sur u n e l o n g u e u r de 

plus de 3 k i l o m è t r e s . 

Deux au t r e s m i n e s de vanad in i t e sont exploi tées d a n s 

l 'Amér ique d u S u d . L ' u n e d a n s le Ch i l i , à T a l c u n a , 

l 'autre à la Cruz del Eje , dans la R é p u b l i q u e Argen

tine. T a l c u n a se t rouve dans la p rov ince de C o q u i m b o 

à 6 k i lomèt res a u n o r d de la Marqueza . D e p u i s t ren te -
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c inq a n s , nn y exploi te le cu ivre . O n s ' aperçu t que la 

te r re j a u n e q u e l 'on rejetait d é d a i g n e u s e m e n t contenait 

d u v a n a d i u m . Mais ce lui -c i n e se t rouve q u ' à la surface ; 

à 20 m è t r e s de p ro fondeur , la t eneur en v a n a d i u m est 

p r e s q u e nu l l e . La r ichesse des filons de cu ivre , au con

t r a i r e , n e se modif ie p a s . La concess ion s 'é tend sur une 

c i n q u a n t a i n e d 'hec ta res et c o m p r e n d six m i n e s . Les 

m i n e r a i s sont e m b a r q u é s à C o q u i m b o . 

La m i n e de la Cruz del Eje est s i tuée au nord-ouest 

d e la p rov ince de C o r d o b a , à côté du chef-lieu du dé

p a r t e m e n t de la Cruz del E je . D e u x s ta t ions de chemin 

de fer, Soto et Pase Vieje, se t r ouven t à 3o kilomètres 

et les rou tes qu i y c o n d u i s e n t de la m i n e sont carros

sables . Les s ta t ions son t desservies p a r le F e r r o Carril 

Cen t ra l Nor te , qu i descend à Chi lee te dans la province 

de la l l iaja et de là à B u e n o s - À v r e s , où sont embarqués 

les m i n e r a i s . La concess ion c o m p r e n d h u i t mines ; en 

cer ta ins points l ' épa isseur d u filon de vanad in i te atteint 

5o cen t imè t r e s . D ' a p r è s les ana lyses faites à la Casa 

de Moneda de B u e n o s - A y r e s , la t eneu r m o y e n n e du 

mine ra i serait de 10 p . 100. 

D a n s l ' A m é r i q u e d u Nord , la New V a n a d i u m Alloys 

C 1 " a instal lé , à N e w m i r e dans le Co lo rado , une usine 

t rès i m p o r t a n t e , q u i p e r m e t t r a de t r a i t e r /jo tonnes de 

m i n e r a i par j o u r . Le m i n e r a i p r o v i e n t d ' u n gisement 

cons idé rab le , s ' é tendant le l o n g de la r ivière San Miguel, 

à 12 mil les de Te l lu r ide , sur u n e l o n g u e u r de 19 kilo

m è t r e s . La pu i s sance d u filon sera i t de trois mètres en 

cer ta ins po in t s . D a n s la m ê m e r ég ion , on a découvert 

des sables vanadifères dans le c o m t é de R io Blanco et 

d e la carnot i te près de S ida r . 

Enf in , t ou t d e r n i è r e m e n t , en ter r i to i re français, vient 
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d'être signalée une nouvel le m i n e de v a n a d i u m . D a n s 
la mine de p l o m b d u Djebel Grouz , qu i se t rouve à 
5o kilomètres à l 'ouest de C o n s l a n l i n e , le p ropr ié ta i re 
M. Troin r e m a r q u a , p a r m i les m i n e r a i s de p l o m b et de 
.zinc, des morceaux rougeà t r e s , dans lesquels u n e obser 
vation at tent ive lui fit r econna î t r e le v a n a d i u m . 

La prospect ion de celle m i n e n 'es t pas encore faite ; 
mais on a p u cons ta te r q u e la t eneur en v a n a d i u m 
allait en a u g m e n t a n t en p rofondeur . Cet te m i n e res
semble, sous b ien des r a p p o r t s , à celle de San ta Mar ia . 
Les minera is de p l o m b et de zinc sont a m e n é s actuel le
ment au por t de Phi l ippevi l le à l 'a ide d u c h e m i n de fer 
qui part de C h à t c a u d u n , s ta t ion q u i est à 17 k i lomèt res 
seulement de la m i n e . 

Avec la vanad in i l e , on a exploi té , il y a que lques 
années, des c h a r b o n s d o n t les cendres étaient r iches en 
vanad ium. On r encon t r e ces c h a r b o n s au P é r o u à u n e 
très g rande a l t i tude , d a n s la G r a n d e Cordi l l iè ro , p rès 
de Yaul i . Yaul i est u n vi l lage de 5 o o h a b i t a n t s , à 
180 k i lomèt res d e . L i m a , cons t ru i t à [\ 200 mètres su r 
un des affluents de l 'Amazone . D e tout t e m p s on y a 
exploité des m i n e s d ' a r g e n t ; Yaul i sera desservie par le 
chemin de fer qu i do i t relier L i m a à l 'O roya . Les 
mines de c h a r b o n vanadifère sont à A n d a y c h a g u a , 
petit centre ouvr ie r s i tué à 8 k i lomèt res d e Yaul i . Ln 
mine A us tria, qu i seule a été exploi tée , se t rouve s u r 
une des peti tes col l ines d o m i n a n t Je lac L lacsacocha , 
dont l ' a l t i tude est de 4 65o m è t r e s . L ' épa i s seu r de la 
couche de houi l le a t te in t 2 m 8o et elle est en m o y e n n e 
d e i " '5o . Les cendres con t i ennen t 28 p . 100 de vana
d i u m . 

D a n s les rég ions vois ines , on a t rouvé d 'au t res gisc-
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nients de hou i l l e vanadifèrc , m a i s qu i sont b i en moins 

i m p o r t a n t s . 

Au P é r o u m ê m e , on vient d e découvr i r u n minerai 

1res r i che en v a n a d i u m d a n s le vo i s inage du Cer ro de 

Basco. Les I n d i e n s , t ravai l lant à la mine de charbon 

d e U . An téno r Piza P a t r o n , m i r e n t au j o u r un minera i vert 

foncé, à cassure concho ïda l e et de dens i té a . 6 5 . Du va

n a d i u m s'y t rouva i t en q u a n t i t é cons idé rab le . D'après 

M . F o r s l e r H e w e l t 1 , l ' ana lyse d u m i n e r a i exécutée par 

M. Hi l l eb rand serai t : 

Va 1 6 . 0 8 

F e . a. 4 5 
M 0 O 4 o .5o 

S i O 2 . 1 0 . 8 8 
Al s O» 3.85 " 
S (combiné) 4.o() 
S (libre) 6 . 5 . J 

La par t i e c o m p l é m e n t a i r e sera i t formée d ' u n e matière 

c h a r b o n n e u s e et M. H i l l eb rand a u r a i t n o m m é patronite le 

nouveau m i n e r a i . Le filon, d ' u n e épa isseur de a m . /|0 

se t rouve dans u n t e r r a in sch i s t eux à côté d ' aspha l te . 

L ' a spha l t e est e l l e -même i m p r é g n é e de v a n a d i u m . Le 

m i n e r a i a u n e t eneur en v a n a d i u m q u i var ie de g.5 à 

15 .7 p . 1 0 0 . 

A Kapunda en Aus t ra l ie , on vient de découvr i r un 

filon de cuivre don t la t e n e u r e n v a n a d i u m s'élève j u s 

q u ' à 10 p . 100. 

On a exploi té auss i des scor ies d 'affinage comme 

l 'avait fait Sefs t rôm au d é b u t , des grès c u i v r e u x et même 

des m i n e r a i s m o i n s r i ches encore (a rg i les , baux i t es ) . 

Le t r a i t e m e n t de cer ta ins m i n e r a i s d ' u r a n i u m , entre 
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autres de la pechb lende et de la ca rno t i t e , p e r m e t d ' o b 

tenir des sels de v a n a d i u m c o m m e sous -p rodu i t s . 

(40). Traitement. — R a p p e l o n s r a p i d e m e n t les 

procédés qui servi rent a n c i e n n e m e n t à t r a i t e r les m i n e 

rais à faible t eneur , en r e n v o y a n t p o u r p lu s de détai ls 

à notre publ ica t ion su r le v a n a d i u m . 

Les grès cuprifères d u Chesh i r e , exploi tés à Alder ley 

Edge, r en fe rmen t en m o y e n n e i p . 100 de v a n a d i u m . 

Au m o m e n t où le v a n a d i u m , t rès e m p l o y é en t e in tu re , 

coûtait fort cher , M . Roscoe c h e r c h a à re t i rer le va

nadium des rés idus laissés par l ' ex t rac t ion d u cu iv re . Ces 

résidus, calcinés avec d u c h a r b o n p o u r les r édu i r e , é taient 

ensuite gri l lés à l 'a i r avec d u ca rbona te de soude . L a 

masse c o m p l è t e m e n t oxydée étai t t rai tée après refroi

dissement p a r l 'eau c h a u d e , pu i s pa r l 'acide c h l o r h y -

dr ique. Les m é t a u x l ou rds é ta ien t préc ip i tés p a r 

l ' hydrogène sul furé . Après filtration, on a jou ta i tde l ' a m 

moniaque en q u a n t i t é j u s t e suffisante p o u r p réc ip i t e r 

de té t roxyde de v a n a d i u m . On l ' oxyda i t par l 'a ir et 

l 'acide n i t r i q u e ; p u i s on le desséehai l . E n r e p r e n a n t 

par l ' a m m o n i a q u e , t ou t le v a n a d i u m étai t d i ssous avec 

l'acide p h o s p h o r i q u e et u n peu de si l ice. P a r des c r i s 

tallisations répétées et t e r m i n é e s dans des vases d e p la 

tine, on avait d u m é l a v a n a d a l e d ' a m m o n i a q u e p u r . 

Ces procédés furent app l iqués p a r l a Société Alder ley 

Edge C o p p e r M i n i n g , en 1 8 7 1 , sur les grès de M o s t r a m 

Saint Andrews , s i tués à li mi l les d 'Aldcr ley , pu is à l l a r m 

Hill près de S h r e w s b u r y . La M a g n é s i u m Métal G" de 

Pa tncrof t con t i nua ensu i t e le t r a i t emen t . 

M M . O s m o n d e t W i t z 1 , en 1870, t ra i tè ren t p a r 

l 'acide c h l o r h y d r i q u e les scories d'affinage de la fonte 
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ob tenue au Creuso t avec l e m i n c r a i o o l i t h i q u e deMa/ .e-

n a y . Les scories concassées étaient laissées au contact 

rie l 'acide j u s q u ' à ce qu ' i l m a r q u â t 3~j" B. On él iminait 

la silice par filtration ; et de la l i q u e u r neut ra l i sée par 

l 'acétate de soude , on préc ip i ta i t tout le v a n a d i u m par 

addi t ion de p h o s p h a t e . Le rés idu c o n t e n a n t a o p . 100 

de v a n a d i u m p e r m e t t a i t , après gr i l lage et t ra i tement à 

l ' a m m o n i a q u e , de p répa re r p a r c r i s ta l l i sa t ions répétées 

d u mé tavanada le d ' a m m o n i a q u e p u r . Su ivan t les be

soins de l ' i ndus t r i e , on l ivrai t l ' un des t rois p rodui t s : 

so lu t ion c h l o r h y d r i q u e , p réc ip i t é de p h o s p h a t e ou méta-

v a n a d a t e . 

E n i 8 5 3 , on c o m m e n ç a seu l emen t à t ra i te r la pech

b l e n d e de J o a c h i m s t a h ! p o u r v a n a d i u m , alors que , dès 

78/1 T , W œ h l e r 3 y avait s ignalé la présence de ce métal. 

Après p lus ieurs tentat ives, o n a d o p t a , en 1887, la méthode 

su ivan te . On gr i l le le m i n e r a i avec de la chaux et on le 

d i s sou t ensui te dans l 'acide su l fur ique concen t ré . A la 

so lu t ion su l fur ique , on ajoute du c h l o r u r e f e n l q u e puis 

d u ca rbona te d e s o d i u m en excès . L ' u r a n i u m reste en 

so lu t ion et le v a n a d i u m est p réc ip i t é à l 'é ta t de vana

date d ' o x y d e de fer condensé . Ce concen t r é de vanad ium, 

q u i co r r e spond au d i x i è m e d u poids d u mine ra i , est 

fondu après dessiccat ion avec u n m é l a n g e de carbonate 

et d e n i t ra te de s o d i u m et r ep r i s p a r l ' eau chaude . La 

so lu t ion a lcal ine est add i t i onnée d ' ac ide ga l l ique ; le 

p réc ip i t é ob t enu est refondu encore avec des sels de 

soude , r e p r i s p a r l ' eau. La solut ion s o u m i s e à l 'éhulli-

t ion est add i t ionnée de c h l o r u r e d ' a m m o n i u m . 

Les minera i s ac tue l lement traités sont , pa r o rd re d ' im

po r t ance , la carnoLilc, les houi l les vanadifères et la vana-

d in i l e . 
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Gnîis ET SAULES A CAii>OTITE. — Voici le procédé d ' e x 

traction établi par M. O h l y 2 . Les sables et les grès son t 

finement pulvér isés , passés a u t a m i s de fio mai l les , pu i s 

attaqués pa r l ' un des t rois ac ides (C11I.ISO 3 !! ou 

SO' l l 2 ) j u s q u ' à ce q u e la cou leu r de l 'ac ide soit b ien 

rouge. L ' a t t aque est faite dans u n vase en g rè s , dont le 

fond est chauffé p a r u n se rpen t in en p l o m b t raversé 

par un cou ran t de v a p e u r . Q u a n d la cou leu r de la 

liqueur est r o u g e , on r e m u e les boues a u m o y e n 

d'une tige de bois et on e x a m i n e le dépô t . L ' a t t aque 

est t e rminée q u a n d on n ' ape r ço i t p lu s de g r a i n s jaunes 

au microscope . 

Tout le v a n a d i u m et t ou t l ' u r a n i u m se t rouven t 

dans la l i q u e u r que l 'on décan te . O n ajoute à la l i q u e u r 

une quant i té à peu p r è s calculée de c h l o r u r e d ' a m m o 

nium et on la concen t r e de m a n i è r e à la r édu i re au t iers . 

La l iqueur froide est a b a n d o n n é e à elle m ê m e p e n d a n t 

la nui t et le l endema in m a t i n , on décan te la l i queu r 

pour isoler les c r i s taux do mé lavanada te d ' a m m o n i u m 

qui se sont formés . Ces c r i s taux sont redissous ; on les 

purifie par u n e nouvel le cr is ta l l isa t ion et par lavage à 

l'alcool. La l i q u e u r qu i con t i en t l ' u r a n i u m est t ra i tée 

comme nous le ve r rons (g 6 6 ) . 

Le mélavanada te d ' a m m o n i u m est t r ans formé ensui te 

soit en t é l roxyde par ca lc ina t ion en vase clos, soit en 

anhydride vanadique par gr i l lage à l 'a i r . L ' ac ide vana -

dique est ensui te fondu à / H o " p o u r servir à la fabrica

tion des f e r rovanad iuu i s . 

HOUILLES ET AST/IHACITES VANADIFÈHES. — L ' exp lo i t a 

tion des houi l les de Yaul i était difficile à cause de la 

grande a l t i tude , de la rare té de la m a i n - d ' œ u v r e et de 

la difficulté des t r anspor t s ; elle fut ba rba re . O n se 
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con ten ta i t do b r û l e r les hou i l l e s sans che rche r à utiliser 

l ' énerg ie a insi gaspi l lée . 

Les cendres e m b a r q u é e s à Ca l lao é ta ient trai tées en 

F r a n c e p a r u n e lessive de soude c o n c e n t r é e . Après un 

assez l o n g contact , on po r t a i t la l i q u e u r à l 'ébiil l i l ion en 

p résence des cendres , on filtrait sur u n e toi le . Le résidu 

retenu pa r la toile était épuisé de la m ê m e man iè r e . Les 

l i q u e u r s a lcal ines étaient neu t ra l i sées par l ' ac ide ni t r ique, 

évaporées à sec p o u r é l imine r la p lu s g r a n d e partie de 

la si l ice, pu i s add i t ionnées d ' a m m o n i a q u e p o u r précipiter 

l ' a l u m i n e . Après fd t r a t ion , on a jouta i t d u chlorure 

d ' a m m o n i u m en gros m o r c e a u x p o u r ob ten i r d u méla-

vanada te d ' a m m o n i a q u e , q u e l 'on purif ia i t pa r une nou

velle p réc ip i t a t ion . 

VANADINITE. — D e u x m é t h o d e s p e r m e t t e n t de retirer 

le v a n a d i u m de la vanad in i t e : fusion a u bisulfate de so

d i u m ou avec le c a rbona t e de s o d i u m . 

D a n s la p r e m i è r e , ou ut i l i se u n p r o d u i t considéré 

c o m m e e n c o m b r a n t , le bisulfate de s o d i u m , résidu 

de la p r é p a r a t i o n de l ' ac ide n i t r i q u e , appelé par les 

Angla i s nitre cake, qu i n ' a en effet t rouvé guè re d 'em

p lo i et d o n t des us ines se déba r ras sen t en le jetant à la 

n ie r , q u a n d elles le peuven t . 

P o u r a t t aque r la vanad in i t e à l ' a ide d u bisulfate , on 

se sert de réc ip ien t s en fer, a n a l o g u e s au creuset em

p l o y é d a n s le procédé de P a t t i n s o n p o u r le désargentage 

ou bien d 'un pet i t fourneau à r éve rbè re avec u n e sole cri 

sable d u r m u n i e d ' u n t rou p o u r la coulée . 

Que lques p r é c a u t i o n s do ivent être observées pour 

q u e l ' a t t aque soit b i e n faite. O n fe rme d ' abo rd le four et 

on le chauffe p r o g r e s s i v e m e n t , j u s q u ' à ce q u e tout le 

b isulfa te soit fondu . Le m i n e r a i , pu lvér i sé t rès f inement, 
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est ajouté aussi r a p i d e m e n t q u e poss ib le . T o u t e la niasse 
est brassée et mé langée i n t i m e m e n t . C o m m e le m i n e r a i 

renferme toujours des ca rbona t e s , il se p r o d u i t u n e vive 

effervescence qui se ca lme ensu i t e . P e n d a n t la fusion, on 

continue à brasser et le, m é l a n g e s 'épaissi t peu à p e u . 

11 convient d ' e m p l o y e r deux par t i es de bisulfate p o u r 

une part ie de m i n e r a i . Au b o u t d ' u n e d e m i heure et 

sous l 'action d ' une c h a l e u r m o d é r é e , l ' a t t aque est ter 

minée. Si on chauffait t rop fort , la masse s 'épaiss i ra i t 

trop vite, des fumées d ' a n h y d r i d e su l fu r ique se déga 

geraient en très g r a n d e quan t i t é et le b isulfa te n ' au ra i t 

pas le t emps d ' a t t aque r le m i n e r a i . 

Quand l ' a t taque est t e r m i n é e , on ouvre le t rou de 

coulée et le m é l a n g e fondu est r eçu d a n s u n e cui l ler en 

fer ou en cuivre , pu i s étalé en couches m i n c e s . La m a s s e 

refroidie a u n e cou l eu r j a u n e c i t r o n ; elle absorbe l ' h u 

midité de l 'a ir et passe a lors du vert a u b l a n c . Le c o m 

posé j a u n i et dé l iquescen t est u n sulfate doub le de s o 

dium et de vanady le don t la fo rmule serai t , d ' ap rè s 

M. S m i t h 1 : S O ' N a 2 + ( S O l ) 3 ( V O ) 2 . Il y a u r a i t encore en 

suspension do l 'acide m é t a v a n a d i q u e \ ' 0 3 H et d u sulfate 

debioxyde S 0 4 V 0 2 I I . 

La masse fondue est broyée, avan t d ' ê t re t ra i tée p a r 

l'eau chaude . On la fait passer en t re d e u x c y l i n d r e s 

jusqu'à ce q u e les g ra ins pu i ssen t tous t raverser u n t a m i s 

de 2 cent imètres env i ron . Après b r o y a g e , la masse est 

introduite dans u n e g r a n d e cuve de bois . E l l ees tchauf fée 

à l 'aide d ' u n cou ran t de vapeur d 'eau p o u r r e n d r e l a d i s 

solution complè t e . I l se forme, u n préc ip i té de sil ice et 

de sulfate de p l o m b . Dans la l i q u e u r , res tent le p h o s 

phore, l ' a rsenic , l ' a l u m i n i u m , le fer, le cu ivre et l ' a r 

gent s'il y a l ieu . 
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A l 'a ide d ' un couran t d ' h y d r o g è n e sulfuré , on précipite 

cu ivre , a rgen t , arsenic . O n ajoute de l ' a m m o n i a q u e à la 

l iqueur filtrée et on y fait, passer encore u n couran t d 'hy

d rogène sulfuré. La l i q u e u r est séparée d u sulfure de 1er 

p a r fi l tration. C o m m e le sul fure de fer, l ' a l u m i n e et le 

c h r o m e précipi tés peuvent re teni r encore d u vanad ium, 

on les red issout et on les t ra i te encore une fois comme 

p r é c é d e m m e n t . 

La so lu t ion rouge de su l fovanadi te abandonnée à 

e l l e - m ê m e , s 'oxyde peu à peu et laisse déposer un pré

cipi té de sulfure de v a n a d i u m ; m a i s on peu t hâter la 

sépara t ion de ce sulfure en neu t r a l i s an t auss i exacte 

ternent que poss ib leavcc d e l ' a c i d e su l fu r iqucé t endu . De 

la l i queu r qu i renferme des sels a m m o n i a c a u x , on ré

génère l ' a m m o n i a q u e qu i , à pa r t q u e l q u e s pertes inévi 

tables , peu t réagir indéf in iment . 

Q u a n d le minera i doi t servir à p r é p a r e r des alliages 

d e fer et de v a n a d i u m , il faut a jouter d u fer. Le mode 

d ' a t t aque est le m ê m e ; m a i s p e n d a n t le t rai tement à 

l 'eau c h a u d e , on ajoute des r o g n u r e s de fer q u i réduisent 

les vanadates et l 'acide v a n a d i q u c à l ' é ta t de composés 

d e té t roxyde de v a n a d i u m . A cet état , le vanad ium est 

préc ip i té in tég ra lement pa r l ' a m m o n i a q u e ou la soude 

ajoutée en quan t i t é jus te suffisante. P o u r ce faire, on 

s i p h o n n e le l iqu ide s u r n a g e a n t le p réc ip i té de silice et 

d e sulfate de p l o m b et on le t ra i te p a r u n e solution de 

soude caus t ique à u5 p . 100. I l se forme un précipité 

no i r ou gr i s , su ivant qu ' i l y a p lu s ou mo ins de fer. On 

s 'assure que l ' addi t ion de s o u d e a été suffisante, en vé

rif iant sur u n e prise d 'essai qu ' i l ne se forme pas de 

préc ip i té p a r une addi t ion nouve l le d 'a lcal i . 

Le p réc ip i t é est cons t i tué p a r des oxydes de fer et de 
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vanadium, à d ivers degrés d ' o x y d a t i o n , i m p r é g n é s de 

sulfates a lcal ins . Pour le laver , on se ser t d 'un Filtre-

presse. La n a t u r e très géla t ineuse d u dépôt en rond le 

lavage très lent ; aussi est il nécessaire d'avoir des p la t eaux 

assez minces et d 'opé re r l e n t e m e n t . 

Le l iquide qu i sort est d u sulfate de soude . On v é 

rifie s'il ne cont ient pas de v a n a d i u m par suite d ' u n e 

oxydation d u précipi té , a u m o y e n de l 'eau oxygénée en 

liqueur acide. Il ne doi t pas se p r o d u i r e de co lora t ion 

rouge. On s 'assure ensui te qu ' i l ne con t ien t plus de sul 

l'ate de soude et que , p a r su i te , le lavage est terminés à 

l'aide du ch lo ru re de b a r y u m . La durée d u lavage é tan t 

fort longue , on a essayé de la r édu i r e en la issant u n peu 

de sulfate a lca l in . La présence de sels a lcal ins cons t i tue 

cependant u n grave inconvén ien t ; au m o m e n t de la r é d u c 

tion des oxydes au four é lec t r ique , l ' opéra t ion devient 

très vive, t u m u l t u e u s e cl p e u t amene r la r u p t u r e du 

creuset. 

Le précipi té re t i ré des pla teaux d u filtre presse 

s'oxyde au con tac t de l 'a i r ; sa cou leu r vire d u noi r au 

brun jaune, pa r sui te de la fo rmat ion d 'ac ide vanad ique . 

Filtré et séché d a n s les mei l leures cond i t ions , le p réc i 

pité renfermerai t encore , d ' après M. S m i t h , 8 0 p . 1 0 0 

d 'eau. 

Un a u t r e m o d e de t r a i t emen t très i ngén i eux , breveté par 

M. H e r r e n s c h m i d t ' , consiste à rédu i re pa r le c h a r b o n la 

vanadinitc add i t i onnée de ca rbona te de soude . Le p l o m b 

se sépare à l 'é ta t mé ta l l i que et a u - d e s s u s se. t rouve une 

scorie insoluble r en fe rman t tout le v a n a d i u m . Cette 

scorie est chauffée à nouveau avec d u ca rbona te de 

soude et gri l lée p o u r p r o v o q u e r l ' oxyda t ion complè te 

du vanad ium rédu i t dans l ' opéra t ion p récéden te . T o u t 
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le v a n a d i u m se t rouve a l o r s , si l ' oxyda t ion a été bien 
faite, à l 'é ta t de v a n a d a t e de soude . E n r ep renan t par 
l ' e au bou i l l an te , t ou t le vanada te se d issout et la plus 
g r a n d e pa r t i e de l ' a l u m i n e reste i n so lub l e . O n sépare en 
deux por t ions la solut ion de vanada te de soude . L'une 
est concent rée en p résence d ' u n excès d ' ac ide sulfurique, 
qu i préc ip i te p resque t o t a l e m e n t l ' a c i d c v a n a d i q u e à l'état 
de p o u d r e b r u n e in so lub le , laquel le se sépare facile
m e n t d u sulfate de soude ac ide . Cet te p o u d r e brune 
s i m p l e m e n t égout tée est versée dans l ' au t r e port ion de 
vauada te de soude . L ' ac ide v a n a d i q u e en t re peu à peu 
et i n t é g r a l e m e n t en so lu t ion , en p réc ip i t an t la silice et 
l ' a l u m i n e . O n obt ien t ainsi d u vanadate de soude, qui 
p e r m e t de p r é p a r e r d u m é t a v a n a d a t e d ' a m m o n i u m par 
le procédé o rd ina i r e et de l 'ac ide v a n a d i q u e presque pur 
p a r ca lc ina t ion . 

L e m é l a n g e d ' ac ide v a n a d i q u e avec les oxydes de fer, 
de n icke l ou de cobal t se p r é p a r e e n a joutant au vanadate 
alcalin les sulfates c o r r e s p o n d a n t s et en précipi tant par 
le ca rbona te de s o d i u m . 

U n g r a n d n o m b r e d ' au t r e s brevets on t été pris 
p o u r re t i rer le v a n a d i u m de ses m i n e r a i s . Ci tons deux 
brevets amér ica ins récen ts . M M . J . - H . H a y n e s e t W . - D . 
E n g l e à Denve r (Colorado) on t r evend iqué par brevet 
a m é r i c a i n (n° 828800, 1" déc . 1900·— 14 août 10,06) le 
t r a i t e m e n t des m i n e r a i s pulvér isés pa r le carbonate de 
s o d i u m j u s q u ' à d issolut ion complè te de tou t le vanadium. 
Après décan ta t ion , on trai te la l i q u e u r alcal ine par de 
la c h a u x é te inte , q u i p réc ip i t e d u vanadi te de calcium 
inso lub le . D a n s son brevet ( n n 831280 — 2 ju in et 
18 s e p t e m b r e 10.06), M . I L - O . H a n d y , de Pi t t sburg 
(Pens j l van i e ) p ropose de chauffer les mine ra i s sulfurés 
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renfermant d u v a n a d i u m avec du c h l o r u r e de s o d i u m . 

Du soufre dist i l le ; la masse est oxydée p a r gr i l lage à 

l'air et on dissout ensui te le vanada te de s o d i u m f o r m é . 

Dans le Colorado , la V a n a d i u m Alloys C° t ra i te son 

minerai de la m a n i è r e su ivan te : 

i ° Broyage et gr i l lage avec u n sel d e s o d i u m . Le m i 

nerai broyé et gr i l lé est déposé su r u n e a i re de refroi

dissement incl inée où on le trai te p a r u n jet d ' e au . L ' e a u 

s'écoule dans u n réservoir et de là se r é p a n d a u t o m a t i 

quement dans différents bacs . Après la de rn iè re concen 

tration, la solut ion a lcal ine est en t ra înée pa r un m o n t e -

jus dans les bacs à p réc ip i t a t i on . 

•2° Préc ip i ta t ion p a r le sulfate fer reux. 

Le v a n a d i u m est t o t a l emen t p réc ip i t é à l 'é ta t d e 

vanadate ferreux qu i serai t e x e m p t de silice et d ' au t r e s 

impuretés. Ce préc ip i té con t i en t de 5o à 7 0 p . 1 0 0 
d'acide vanad ique . Il est lavé et séché . 

3" Réduc t ion au four é l ec t r ique . 

Le vanadate r édu i t au four é lec t r ique fourn i t u n 

ferrovanadium con t enan t 2 0 à 0 0 p . 1 0 0 de méta l et 

moins de 1 p . 1 0 0 de c a r b o n e . 

(41). Préparation des alliages et Cours. — 
L'acide vanad ique ou le t é t r o x y d e d e v a n a d i u m a d d i t i o n n é 

d'oxydes ferr ique ou ferreux est t r ans formé en f e r rovana 

d ium pa r l ' un des p rocédés ind iqués (§ 2 ) ; m a i s ac tue l 

lement le p rocédé a u four é lec t r ique a c o m p l è t e m e n t 

supplanté l ' a l u m i n o t h e r m i e . M . G i rod , qu i est p resque le 

seul p roduc t eu r de f e r rovanad ium, a réuss i à affiner les 

ferrovanadium s au poin t d 'abaisser la t eneur en c a r 

bone au-dessous de 2 p . 1 0 0 . I l n ' y a plus l ieu de faire la 

d is t inc t ion que j ' ava i s établie a u t r e f o i s 1 en t re les divers 
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fer rovanadiurns . Les f e r rovanad iums à basse teneur en 

ca rbone préparés au four é lec t r ique on t le m ê m e aspect 

q u e ceux ob tenus p a r a l u m i n o t h e r m i e . 

Voici l ' analyse d ' u n f e r r o v a n a d i u m p r é p a r é ainsi : 

Vanadium . . ¿9.50 Phosphore . . . 0 . 00 
Alumin ium . . » 

t jarhonn. . . T.07 Manganèse . . 0.07 

Sil icium. . . O.OCj Calcium . . . O. 10 
Soufre. , . . 0.009 Magnésium . . 0.00 

On para î t avoir c o m p l è t e m e n t a b a n d o n n é la fabrica

t ion d u c u p r o v a n a d i u m qui ne présen ta i t a u c u n e h o m o 

généi té , comme, je l 'avais m o n t r é . L ' a l u m i n o v a n a d i u m 

n 'es t p lus p r é p a r é . 

E n i y o / i , l 'acide vanad ique se venda i t ifj francs le 

k i l o g r a m m e par g randes q u a n t i t é s ; ac tue l l emen t , son. 

p r ix s 'est abaissé à 1 2 et m ê m e à 8 f rancs. La consom 

m a t i o n mond ia l e du v a n a d i u m méta l est compr i se entre 

5o et 70 tonnes et on p e u t e s t imer le p r ix du kilo

g r a m m e de mé ta l c o n t e n u dans les a l l iages à 4o francs. 

EMPLOI ET USAGES 

( 4 2 ) . Emploi enmétlluargie. — L' inf luence d 'une 

pet i te quan t i t é de v a n a d i u m su r le fer ou sur l 'acier a 

été pressent ie depuis l o n g t e m p s . Nul n e pouvai t laisser 

passer inape rçue la coïncidence qu i avait accompagné 

la découver te de Sefs t rôm, t rouvan t le vanad ium dans 

les fers les plus répu tés de Suède . Que lques années 

p lu s t a rd , le v a n a d i u m fut s ignalé dans u n minerai 

de fer p i so l i tb ique employé d a n s un h a u t fourneau 
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en Hesse-Cassel. Le fer o b t e n u était excel lent ; ma i s des 

recherches, peut-ê t re m a l exécutées , ne p e r m i r e n t pas 

d'y retrouver le v a n a d i u m . 

Les p r emie r s , H . Sa in te -Cla i re Devil le et l e cap i t a inc 

Cnrnn ont a t t r ibué très n e t t e m e n t au v a n a d i u m u n e 

influence heureuse sur les fontes ; Sa in te -Cla i r e D e v i l l e 1 

s'exprime ainsi su r les fontes d u Berr i : 

L'amélioration des fontes qu 'on a observée vient sans doute 
de la présence du vanadium dans les minerais a luminoux. 
Le capitaine Caron a t rouvé, en outre , que l 'un des meil
leurs minerais de fer du Cher contenait des quanti tés assez 
notables de vanadium, déterminées par les procédés que je 
viens d' indiquer. Il serait donc fort utile de constater dé
sormais la présence de cet élément, soit dans les fontes, soit 
dans les minerais. 

Mais les p remie r s essais ne da t en t que de 1896. Ils ont 

élé exécutés par M. C h o u b l e y , alors d i r ec t eu r des us ines 

de F i r m i n y . M. C h o u b l e y incorpora i t le v a n a d i u m à 

l'acier en a joutant d a n s la m a s s e fondue au creuset 

une poudre composée d 'oxydes de v a n a d i u m et d ' a lu 

min ium, qui renfe rmai t , en o u t r e , u n e notab le quan t i t é 

d ' impuretés . Dans trois essais, l ' ac ier p rodu i t ne conte 

nait pas de v a n a d i u m , sans dou te parce que la r éduc t i on 

n'avait pas eu l i e u ; m a i s ' u n au t re essai p lu s h e u r e u x 

permit d 'ob ten i r u n acier r en fe rman t d u v a n a d i u m . 

Les épreuves de t r ac t ion , de choc et de m a n d r i n a g e 

montrèrent q u e l ' a u g m e n t a t i o n de la l imi te é las t ique 

atteignait / | / | , 8 p . 1 0 0 et celle de la cha rge de r u p t u r e 

3 T ,5 p . i o n , sans q u e l ' a l longement ait pa ru d i m i n u e r . 

Cet acier vanadié p résen ta i t u n e pa r t i cu la r i t é fort in té

ressante, celle de se d u r c i r d ' u n e m a n i è r e r e m a r q u a b l e 

sùus l ' influence d ' u n e élévation de t e m p é r a t u r e . Dès 
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lo r s , la fabr ica t ion d 'obus de r u p t u r e , de coussinets , 

de têtes de bie l le , d 'out i l s à g r a n d e vitesse, semblait 

ê t re un d é b o u c h é p o u r le nouvel acier . Les essais in

f ruc tueux avaient p e r m i s d 'é tabl i r qu ' i l fallait incorporer 

le v a n a d i u m avec l ' a p p o r t le p lus faible possible en 

a l u m i n i u m et en s i l i c ium. Auss i M . C h o u b l e y con

cluait-il à l ' emplo i d ' u n al l iage à très h a u t e teneur en 

v a n a d i u m , c 'es t -à-di re d ' un f e r r o v a n a d i u m , p o u r pou

voir l 'a jouter en p r o p o r t i o n t rès faible au ba in d'acier. 

La m ê m e année , M. H é l o u i s 1 annonça i t , à la Société 

d ' e n c o u r a g e m e n t , le rôle i m p o r t a n t q u e devait prendre 

le v a n a d i u m en mé ta l lu rg i e . L 'ac ier emp loyé fut fourni 

p a r M. M a r c h a i , m a î t r e de forges à P a n t i n ; les esstiis 

exécutés dans des creusets en plombagine ne mon

t r è r en t aucune amél io ra t ion d a n s l 'acier , m a l g r é l ' in

t r o d u c t i o n d u v a n a d i u m . O n opéra alors dans un creu

set de m a g n é s i e , a t t r i b u a n t les p r e m i e r s insuccès à la 

carburation de l'acier. 

D a n s le n o u v e a u creuset , on obt in t u n acier dont la 

rés i s tance s 'était acc rue de 60 p . 100. Des essais ana

logues furent exécutés à l 'École des m i n e s ; m a l h e u r e u 

s e m e n t , l ' ana lyse exacte de ces aciers n ' a pas été pu 

bl iée. 

D a n s l ' in te rva l le , MM. M a t i g n o n et Hé lou is avaient 

réuss i à p r é p a r e r , a u m o y e n de l ' a l u m i n o t h e r m i e , des 

a l l iages à h a u t e t eneur en v a n a d i u m et n o t a m m e n t des 

a l u m i n o et des f e r r o v a n a d i u m s , qui r enda i en t facile l ' in

co rpo ra t i on du v a n a d i u m aux divers m é t a u x et r épon 

da ien t au d e s i d e r a t u m e x p r i m é pa r M. C h o u b l e y . 

Mais le p r e m i e r à q u i revient l ' h o n n e u r d 'avoir net 

t e m e n t établi le rôle d u v a n a d i u m et son heu reuse in

f luence sur l 'acier est M . Arno ld , professeur à l ' Ins t i tu t 
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de mécanique de Shefield. Il a m o n t r é en m ê m e t e m p s 

dans quelles condi t ions il fallait i n c o r p o r e r le v a n a d i u m 

à l 'acier. Q u a n d on a joute l 'a l l iage de v a n a d i u m a u 

moment de couler l 'acier , t ou t le v a n a d i u m et tout 

l ' a luminium passent dans l ' ac ier ; si, a u con t r a i r e , on 

charge le creuset avec l ' a l l iage , p lu s d u liers du v a n a 

dium est perdu p a r oxyda t ion et passe dans la scor ie . 

Ces essais m o n t r è r e n t q u e le ferroal l iage à p r é p a r e r 

ne devait conteni r que très peu d ' a l u m i n i u m , m o i n s de 

1 p . IOO, Les r eche rches de M. Arnold firent ressor t i r 

les qualités mécan iques des aciers vanadiés ; elles cont r i 

buèrent à fixer la q u a n t i t é de v a n a d i u m à i nco rpo re r 

eîi mon t r an l qu ' i l n ' y avai t pas in té rê t à dépasser 0,6 

p. 100, parce q u ' a u delà de celte t e n e u r , l 'acier n ' a c -

quérait pas de qual i tés nouvel les . 

Des aciers à out i ls con t enan t d u v a n a d i u m furent 

très appréciés à l 'Expos i t ion de 1900. Des essais très 

heureux avec des aciers au n icke l et au v a n a d i u m avaient 

montré que le v a n a d i u m pouva i t r e n d r e de g r a n d s s e r 

vices en mé ta l lu rg ie . Les r e m a r q u a b l e s conc lus ions de 

M. Arnold n 'é ta ien t pas c e p e n d a n t acceptées p a r tous les 

métal lurgis tes . 

M. Hadfield, en t re au t res , se m o n t r a i t fort scept ique . 

De môme , M. Gui l le t , dans u n e p r e m i è r e é tude sur 

les aciers au v a n a d i u m , ne leur accorda i t q u e peu d ' in

térêt. Dans de nouvel les r e c h e r c h e s , il a été a m e n é à 

modifier son op in ion p r e m i è r e ; el j ' a i eu la satisfaction 

d'y cont r ibuer en lui faisant pa r t de mes recherches 

personnelles et en l ' a idan t a insi dans ses é tudes , où il se 

laissait gu ide r seu lemen t pa r la m i c r o g r a p h i e et les 

essais m é c a n i q u e s . 

J 'avais été frappé de la différence présentée pa r les 
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all iages su ivant qu ' i l s é ta ien t p répa ré s a u four élec

t r ique ou par a l u m i n o t h e r m i e . L e s p r e m i e r s , de cou leur 

gr is sombre , la issaient un rés idu c o n t e n a n t p r e s q u e tout 

le v a n a d i u m à l 'état de c a r b u r e , d o n t la densi té varie 

en t r e 5 ,3 et 5 ,5 à i 5 ° . Ce t te va r ia t ion t i en t à ce que 

le ca rbu re n ' a pas u n e compos i t i on c o n s t a n t e . La 

t eneu r en carbone du c a r b u r e a u g m e n t e avec celle 

t rouvée dans l ' a l l i age . Au con t r a i r e , les f e r rovanad iums 

p réparés par l ' a lumino t l i e rmie s ' a t t aquent très facile

m e n t et i n t é g r a l e m e n t par les ac ides . 

J ' a i che rché alors à voir ce q u e devena i t ce ca rbure 

de v a n a d i u m dans les ac ie rs . P a r l ' emplo i de l 'acide 

c h l o r h y d r i q u e gazeux en solut ion d a n s l 'alcool absolu, 

j ' a i p u réussir , après p lus i eu r s mois de r e c h e r c h e s , à 

i s o l e r d e s rés idus p l u s o u m o i n s spong ieux , dans lesquels 

la t eneur en v a n a d i u m allait e n a u g m e n t a n t au fur et 

à m e s u r e q u e l ' ac ier était p l u s r iche en v a n a d i u m : 

Va total . . o.25 o . G i . 5 
Va 

- H - = Il O O 200 
te 

P o u r des t e n e u r s s u p é r i e u r e s en v a n a d i u m et en car

b o n e , j ' a i o b t e n u des c a r b u r e s a n h y d r e s qu i conte

na ien t de m o i n s en m o i n s de c a r b u r e de fer. Le car

b u r e de v a n a d i u m s ' enr ich issa i t lui auss i en ca rbone , 

u n ca rbu re plus r i c h e prena i t na i s sance et se mélangeai t 

à l ' a u t r e . J 'a i ext ra i t d ' u n acier à o,\ d e carbone et 

i , 5 p . IOO d e v a n a d i u m le c a r b u r e doub le F e 3 C . 

38 ( Y 3 G 2 ) ; d 'un a u t r e à o ,8 de ca rbone et IO p . i o o de 

v a n a d i u m F e s C . 6o ( V 4 C 3 ) et enfin, d ' u n fe r rovanadium 

à 9 p . i o o de ca rbone et 3 3 p . i o o de vanad ium 

F e 3 C 7 5 ( V 4 C 3 ) . 
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Aussi étais-jp, condu i t à e x p r i m e r l ' o p i n i o n s u i v a n t e 4 : 

A mesure que la teneur en vanadium augmente et lorsque 
le carbone est en proport ion suffisante, on tend à obtenir le 
carbure V 3 C 2 voisin des carbures déjà isolés par M. Moissan. 
Les recherches do ce savant ont d'ailleurs mont ré avec quelle 
facilité le vanadium se combinait au carbone sous l'influence 
d'une élévation de température . En élevant la t empéra tu re , 
on obtiendrait, successivement les carbures 

V'C, v e * , VC» 

de plus en plus infusibles. 
Sos recherches sur les aciers au vanadium confirment 

complètement les conclusions de M. Moissan; et le fait cjuc 
le vanadium se combine d 'au tan t plus facilement au car
bone que la température est plus élevée explique pourquoi 
le carbure de vanadium prédomine de plus en plus dans le 
résidu. Ce carbure est ex t raordina i remenl fragile, très dur , 
presque infusible : c'est donc bien à sa présence qu'il faut 
attribuer la fragilité des aciers au vanadium et aussi leur 
peu d'homogénéité. 

Les recherches que nous cont inuons dans cette voie con
firmeront peut-être ces premiers résultats. S'il en était ainsi, 
elles auraient u n grand intérêt au point de vue méta l lur 
gique. Elles fourniraient l 'explication de quelques observa
tions bien établies, mais dont la raison d'être n'apparaissait 
pas nettement. 

Les aciers au vanad ium présentent des propriétés très 
différentes, presque contradictoires entre les mains d ' un 
même expérimentateur . Ne pourra i t -on pas a t t r ibuer l 'étran 
geté des résultats obtenus à ce carbure de vanadium V 3 C 3 

remarquablement stable, difficilement tusiblc ? Les t ravaux 
de M. Moissan ont mont ré que pa rmi les corps dont la den
sité est inférieure à celle de l'acier, il était un des plus ré -
fractaires. Le carbure se solidifierait le premier et, par suite de sa légèreté, pourrait se déplacer, s'accumuler en certains points, rendant, à cause de sa nature toute spéciale, l'acier non homogène et 
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plus fragile. Ce serait là l'explication des rendements très irré
guliers des aciéries de Trignac. 

Là aussi, serait l'explication des échecs éprouvés en ajoutant, 
aux aciers du ferrovanadium préparé an four électrique. II. 
semblait, en effet, difficile d'attribuer à la teneur relativement 
faible en carbone de ces ferrovanadiams les mauvais résultats 
obtenus. Mais il nous parait plutôt très vraisemblable que, 
par l'addition de> ce ferrovanadiuni, on n'introduit dans le bain 
d'acier que très peu de vanadium et, au contraire, un cons
tituant peu fusible, léger, dur et fragile, qui se repartit mal 
dans l'acier et n'est pour lui qu'une cause de fragilité. 

Cet te théorie très s imp le exp l iqua i t aussi pourquoi 

M. M a r c h a i , en chauffant dans un c reuset de p lomba

g ine de l ' ac ier auque l il a jouta i t d u v a n a d i u m , avait 

ob tenu des résu l ta t s dép lo rab l e s . I l s 'était formé du 

c a r b u r e de v a n a d i u m in fus ib le , léger , q u i s'était accu

m u l é en d ivers p o i n t s , r endan t l 'acier hé t é rogène et fra

g i l e . C'étai t là la ra i son d 'ê t re des échecs subis par 

u n g r a n d n o m b r e d e mé ta l l u rg i s t e s et la conclusion 

étai t que les f e r rovanad iums ne, devaient contenir 

q u ' u n e très faible quan t i t é d e c a r b o n e . 

Ains i se t rouvai t é tabl ie la t echn ique d e la métal

lu rg i e d u v a n a d i u m , g râce aux ind ica t ions de M. Chou-

b lcy , aux r e m a r q u a b l e s r e c h e r c h e s de M. Arnold et à 

m e s p rop res t r avaux . L e v a n a d i u m doit être ajouté 

p e u de t e m p s avant la coulée sous la forme d 'un 

al l iage con t enan t de 2 0 à 2 0 p . 1 0 0 de v a n a d i u m et ne 
r e n f e r m a n t p r e s q u e pas de c a r b o n e . 

On n ' a a u c u n in té rê t à se serv i r de fe r rovanadium 

c o n t e n a n t p lus de a5 p . 1 0 0 de v a n a d i u m , parce qu 'on 

a u g m e n t e i n u t i l e m e n t le p r i x de r e v i e n t de l 'all iage et 

q u e cet a l l i age c o û t e u x devien t difficile à fondre et 

t rès facile à o x y d e r . 
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Ces résultats on t été b ien tô t conf i rmés par les r e c h e r 

ches indépendantes de M. Gui l le t . J ' a i eu en effet le p la i 

sir de voir adop te r , en p a r t i e , m e s conc lus ions par ce 

savant méta l lurgis te dans u n e no te aux C o m p t e s R e n d u s 

de l 'Académie des sciences, en da te d u 8 aoû t . Ses essais 

ont porté en par t i cu l ie r su r des aciers à h a u t e t eneu r en 

vanadium. 

1.a résistance i a en croissant en al lant de l 'extrémité 
d'une barre à l 'autre. Or, plus la résistance est grande , plus 
la micrographie accuse de carbure de vanadium a la 
section de rupture de l 'éprouvctte. L'hétérogénéité de ces 
aciers parait être due au carbure de vanadium de faible den
sité qui, existant dans le bain d'acier fondu, tend à r emon
ter à la surface. En. résumé, ces nouvelles recherches nous obligent à 
revenir sur les conclusions de notre communicat ion du 
8 février roo4. Elles établissent, en eiîet, que : 

i ° Les aciers au vanadium perht iques , recuits à goo" et 
refroidis lentement (aciers n o r m a u x ) , n'offrent pas plus de 
fragilité que les aciers ordinaires à même dose de carbone 
et qu'à même résistance, ils sont très sensiblement moins 
fragiles. 

2 ° Ces aciers semblent par t icul ièrement sensibles aux trai
tements thermiques et mécaniques. 

3° Les aciers à haute teneur en vanad ium, dont tout le 
carbone est à l 'état de carbure, sont absolument hétéro
gènes. 

Ceci est dû fort probablement au carbure de vanadium 
qui, préexistant dans le bain et ayant une faible densité, 
tend à remonter à la surface. 

M. Gu i l l e t 3 r evenan t a ins i sur son op in ion p r e m i è r e , 

ratifiait les conc lus ions de M. Arnold et m a théorie 

sur l 'hé térogénéi té des aciers au v a n a d i u m . Mal

heu reusemen t , l ' é tude de l ' ac t ion du v a n a d i u m sur les 
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aciers est très l abor ieuse pa r ce qu ' i l est nécessai re de 

p rocéde r au préa lable à leur ana lyse complè t e . J ' a i été 

a m e n é en effet à cons ta te r q u e la p l u p a r t des ferroxana-

d i u m s p répa rés , il y a t rois a n s , con tena ien t des quan

tités parfois cons idérab les de soufre , d ' a r sen ic et m ê m e 

de cu ivre . E n sor te qu ' i l est nécessaire de s 'assurer que 

les aciers hé té rogènes et fragiles sont b i en exempts de 

ces é l émen t s . 

N é a n m o i n s , il res te b i e n é tabl i , c o m m e l 'avait m o n 

tré M. Arno ld , q u e les aciers au v a n a d i u m contenant 

m o i n s de 0 , 6 de v a n a d i u m et p e u c a r b u r e s présentent 

u n très g r a n d in térê t . L a c o m p a r a i s o n des essais exé

cutés pa r MM. Arno ld , Hadf ie ld , Gui l lc t m 'a pe rmis 

d 'é tabl i r q u e , de tous les é l émen t s , l e* \ anad ium était, 

ap r è s le c a r b o n e , celui qu i agissai t le p lu s sur le fer. 

E n r é s u m é , les co rps qu i pa ra i s sen t les p lus voisins 

p a r l e u r s propr ié tés c h i m i q u e s on t des effets t i ès diffé

r e n t s dans leur ac t ion sur l 'acier . Le v a n a d i u m se rap

p r o c h e des méta l lo ïdes , c a r b o n e , p h o s p h o r e , a rsen ic ou 

d u cu iv re . P a r l ' addi t ion d ' u n e très faible quan t i t é de 

ces é léments , la l imi te é las t ique , la c h a r g e de r u p t u r e 

de l 'acier s 'élèvent b r u s q u e m e n t . Au c o n t r a i r e , avec 

les m é t a u x c o m m e le n icke l , le m a n g a n è s e , le c h r o m e 

et su r tou t le t u n g s t è n e , ces cons tan tes s ' accro issent len

t emen t , p o u r décro î t re de m ê m e . 

La c h u t e est b r u s q u e , b r u t a l e m ê m e avec l ' a r sen ic , 

le cu ivre et le c a r b o n e , r ap ide avec le v a n a d i u m . 

Dans l ' indus t r ie , on se sert des aciers c h r o m e vana

d i u m et su r tou t des ac ie r s au n i cke l v a n a d i u m . 

L ' add i t ion d u v a n a d i u m a u x la i tons et aux bronzes 

n e para î t pas avoir fourni de résu l ta t s p ra t iques et, pour 

les anc iens essais, je ne pu i s que r envoye r aux ren-
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seignements publiés dans m o n pet i t l ivre su r le vana

dium *. 

( 4 3 ) . Usages divers. — Le p r emie r emplo i du vana

dium fut la p répara t ion d ' u n e encre no i r e i m a g i n é e par 

Berzélius. Bot tger l ' amél iora en se servant d ' a c i d e p y -

rogalliquc au lieu de t a n n i n . E n 1 8 7 1 , P i n c k n e y 

breveta une encre d ' an i l ine au v a n a d i u m appelée Jetolinc, 

qui eut u n g r a n d succès . P e n d a n t l o n g t e m p s , le 

vanadium n 'eu t pas d ' au t r e app l i ca t ion . E n vain, dès 

1861, Sa in te -Cla i re -Devi l l e en p r o p o s a i il l ' emplo i en 

céramique ; en vain auss i , dès la m ê m e année , cet 

illustre ch imis te et le cap i t a ine G a r o n e n ont-i ls pressent i 

le rôle en s idé rurg ie . 

Le v a n a d i u m c o m m e n c e à t rouve r u n emplo i i n d u s 
triel dans l ' impres s ion , vers 1 8 7 6 ; la facilité avec 
laquelle il se r édu i t et s 'oxyde p e r m e t de le cons idérer 
comme u n véhicule p o u r l ' oxygène . E m p r u n t a n t l ' oxy
gène à l 'air , il se t r ans forme en acide vanad ique ; p u i s , 
en présence d ' u n co rps r é d u c t e u r , il l ' abandonne p o u r 
passer à l 'état de t é t roxyde ou que lquefo i s m ê m e à 
l'état de t r i oxyde . E n i m p r e s s i o n , les sels de v a n a d i u m 
concourent à la d é s h y d r o g é n a l i o n de l ' an i l ine avec le 
chlorate a lcal in et fournissent des no i r s aussi solides 
que par les m é t h o d e s p l u s a n c i e n n e s au sulfure de 
cuivre. 

L 'é tude complè te d u rôle d u v a n a d i u m et de son 
meilleur emplo i en i m p r e s s i o n fut faite p a r G. Wi lz en 
1876 (Bul l . I l ouen ) . Ce c h e r c h e u r m o n t r a q u e dos q u a n 
tités e x t r ê m e m e n t faibles de v a n a d i u m , 1 /270000 p e r 
mettaient d ' oxyde r les solut ions de c h l o r h y d r a t e d ' a n i -
lme et de p r é p a r e r des no i r s so l ides . Il établit les 
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l ( ) 2 I N D l S T J U E D E S M E T A l X S E C O N D AI I l E S . 

condi t ions les p l u s favorab les p o u r ce m o d e d ' im
press ion . Malgré son p r i x a lors très élevé de 3oo à 
/ioo francs le k i l o g r a m m e , le v a n a d i u m pouva i t s 'em
p l o y e r c o n c u r r e m m e n t avec le sulfure de cu ivre , parce 
qu ' i l suffit, en effet, de p r e n d r e u n e q u a n t i t é de vana
d i u m c o r r e s p o n d a n t à i / i o o o o o o u m ê m e à 1 / 2 0 0 0 0 0 

du po ids du c h l o r h y d r a t e d ' a n i l i n e p o u r ob ten i r , par 
i m p r e s s i o n , une o x y d a t i o n suffisante en p e u de jours 
à la t e m p é r a t u r e d e 9.0° G. 

M. \ \ itz s ' expr ime ainsi sur ses r eche rches : 

On doit à Roscoe la découverte du vanad ium en assez 
grande abondance. . . Après avoir servi aux beaux travaux de 
ce savant, les résidus, environ 100 onces d'acide vanadique, 
consti tuant la quant i té la plus considérable qui ail été pro
duite jusqu 'a lors , furent, au pr in temps de 1870, répartis 
entre divers fabricants de produits chimiques en Angleterre. 
C'est ainsi que J. Lightfoot lut mis à même de remplacer 
si heureusement le cuivre par le v a n a d i u m . . . 

L 'a t tent ion a été appelée sur les remarquables propriétés 
du vanadium par un mémoire impor t an t de Anlony Guyard, 
en 1876... Guyard n 'a expér imenté les composés du vana
d ium qu 'à la suite des brevets pris par Dincney, celui pris 
en Belgique et relaté par Guyard , date de 187/1... 

Je suis arrivé à employer dans l ' impression une propor
tion de vanadium te l lement m i n i m e . . . que suivant moi 
ce n'est guère que par cent millièmes du poids de sel d'aniline 
qu'i l peut opérer. Bien plus, je me suis assuré que pour 
l ' impression, l 'on ne pouvait dépasser no tab lement ces do
sages si faibles, sous peine de décomposer la couleur épuisée 
elle m ê m e . . . 

Après les essais en petit , je n 'ai éprouvé aucune difficulté 
h réussir industr ie l lement et à remplacer to ta lement en 
grand la préparation au sulfure de cuivre . . . 

Le sulfure de cuivre peut donc être suppr imé définitive
ment , et avec lui disparaî t ront les accidents qui provenaient 
de sa trop facile t ransformat ion en sel de cuivre soluble, en 
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attaquant les lames d'acier et hâ tan t la décomposition des 
couleurs, aussi bien que les ennuis do sa préparat ion et de 
sa conservation. 

Yoici u n e rece l te d ' u sage c o u r a n t : 

6700 grammes d'empois d 'amidon de blé. 
1 000 — épaississant à l 'amidon grillé foncé. 
1000 — eau. 

800 — sei d 'ani l ine. 
100 — anil ine. 
/100 — de chlorate de soude, 

Ajouter au m o m e n t de l ' emplo i , 000 1. d ' u n e solu

tion de ch lo ru re de v a n a d i u m , 8 g r . de vanada te d ' a m 

moniaque dissous dans / j o g r . d ' K G l et 80 ce. d ' e a u , r é 

duit à c h a u d avec 10 g r . de g lycé r ine et é t e n d H à 

20 litres par a d d i t i o n d ' e a u . 

C'est d ' a i l l e u r s aux r eche rches do M M . O s m o n d et 

Witz que l 'on d u t de v o i r , eu 1876, le v a n a d i u m à 

3oo francs l e k i l o g r a m m e a u lieu de 1 000 f rancs . 

M. Hélouis , qu i s'est b e a u c o u p occupé d u v a n a d i u m , 

a préparé u n e enc re indélébi le et pr is de n o m b r e u x 

brevets, au n o m b r e desquels on peu t citer u n brevet 

revendiquant l a p r é p a r a t i o n des a n h y d r i d e s d ' a c i d e s et 

e n par t icul ier de l ' a n h y d r i d e su l fur ique , u n a u t r e p o u r 

la p répara t ion d ' oxyce l lu lose . Ces brevets n ' o n t j a m a i s 

été app l iqués . 

L ' u s a g e des sels d e v a n a d i u m a été p roposé auss i en 

pho tog raph i e , n o t a m m e n t par MM. L u m i è r e 1 . La l i q u e u r 

violette, ob t enue par l a r éduc t ion des vanadates au m o y e n 

du zinc et de l ' ac ide su l fur ique , possède des p ropr i é t é s 

tel lement r éduc t r i ce s , qu 'el lo peu t ê t re uti l isée c o m m e 

énergique déve loppa teur , m ê m e si l a solut ion est t rès 

a c i d e . 
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Cer ta ins sels vanad iques p e u v e n t se r é d u i r e sous l ' in

fluence de la l umiè re . Le c h l o r u r e , le p h o s p h a t e et le 

t a r t ra te po tass ico-vanad ique sont les p lu s sensibles à 

l ' ac t ion de la l u m i è r e . 

Le ch lo ru re s 'obt ient en dissolvant à froid l 'acide 

vanad ique pa r l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e c o n c e n t r é . Cette 

solut ion très ins table se laisse déjà dissocier pa r l 'eau. 

On ralenti t la d issocia t ion p a r add i t i on d 'a lcool . Avec 

ce l iqu ide , on p r épa re des pap ie r s géla t ines sens ib les ; 

en les exposant à la l u m i è r e , sous un positif, on obt ient 

r a p i d e m e n t u n e ép reuve peu in tense , que l 'on peu t accen

tuer et fixer à l 'aide d ' a m i n e s a r o m a t i q u e s . Mais l e s 

i m a g e s p r o d u i t e s sont tou jours faibles. Il en est de même 

d e celles ob tenues avec le p h o s p h a t e ou le ta r l ra te . 

Enfin on a essayé , à C o p e n h a g u e , d 'u t i l i se r en céra

m i q u e le pouvo i r co lo ran t des oxydes de v a n a d i u m . En 
verrer ie , on a p u ob ten i r auss i q u e l q u e s n u a n c e s nou

vel les . 

C H I M I E A N A L Y T I Q U E 

(44). Recherche qualitative.— Au c h a l u m e a u 

les oxydfcs de v a n a d i u m se dissolvent avec Je borax et le, 

sel de p h o s p h o r e , en f o r m a n t u n e perle t ransparen te 

darts la f l amme in t é r i eu re et d a n s la f l a m m e extér ieure . 

Incolore ou j a u n e , s'il Y a b e a u c o u p de v a n a d i u m dans 

la f l amme ex té r ieure , elle devien t d ' u n beau vert dans la 

f l amme in té r i eu re . 

La recherche m i c r o c h i m i q u e d u v a n a d i u m peu t être 

réalisée en p r o d u i s a n t u n p réc ip i t é de mélavanadate 

d'ammonium, qu i se présente sous f o r m e de pet i ts cr is

taux lent icula i res très b i r é f r ingen t s (lig 19) . P o u r cela, 
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on fond au rouge avec d u n i t r e le composé d a n s lequel 
on cherche le v a n a d i u m ; on d i ssou t d a n s l 'eau le p r o 
duit de la fusion et on ajoute des c r i s taux de c h l o r u r e 
d ' a m m o n i u m . Cet te so lu t ion , ac idu lée par 
l'acide acét ique et t ra i tée p a r le n i t r a te - L r * ^ " 
d'argent, fourni t ensu i te u n préc ip i té j a u n e x ^ ^ 
qui, chauffé avec de l 'ac ide acé t ique d i lué , se Q "Z 

convertit en pyrovanadale d'argent sous for- \0^"0" 
me de petites bague t t e s o rangées (fig. 2 0 ) , ' - à . ^ 

Le vanad ium possède u n g r a n d n o m b r e y t C w I() 

de réactions colorées . Les so lu t ions de vana- près r £V7r:/o-

. . pedis clumuiue'. 
dates alcalins neu t r e s sont i nco lo re s ; elles 
deviennent j a u n e s , o rangées ou rouges p a r l ' add i t ion 
d'un acide. Si on acidifie l égè remen t ces solu t ions et 

q u ' o n y ajoute de l ' é ther et de l 'eau 
\ \ oxygénée , il se p r o d u i t u n e colora t ion 

\ ' 1̂ · 7 r o u g e ou rose , qu i p e r m e t de déceler 
_ ^ _ V 1/80000 de v a n a d i u m . Les so lu t ions 
^ \jr*- l| n eu t r e s trai tées pa r le t ann in dev ien-

+• n e n t noi res ou bleues su ivan t la q u a n -
tité de v a n a d i u m . O n décèle a insi 
le 1 /10000. L ' é the r c o n t e n a n t de Via. an d ' a p r è s J 'é thenol add i t ionné d 'acide py roga l -VEncyclopédie chuni- ] i q U e p r o d u i t u n e belle colora t ion 

7 ' r o u g e . D ' ap rè s M. M a t i g n o n o n peu t 
déceler ainsi 1 / 8 \ 000. 

Les so lu t ions de vanada tes alcal ins t rai tées p a r les 
réducteurs : acide su l fureux , h y d r o g è n e sulfuré, ac ide 
oxalique, a lcool , sucre , z inc en p ré sence d 'ac ide c h l o r h y -
dr ique, dev iennen t b l e u e s . Avec le z inc , la r é d u c t i o n va 
plus loin, c o m m e n o u s l ' avons v u . P a r ebul l i t ion avec 
l'acide c h l o r h y d r i q u e , on obt ien t des so lu t ions vertes 
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r en fe rman t des o x y c h l o r u r e s i n t e r m é d i a i r e s en t re V 2 0 5 

et V a O \ 
Après addi t ion d 'un alcal i , d ' a m m o n i a q u e en par l i -

cul ier , les vanada tes a lcal ins se co lo ren t sous l 'action 
de l ' hyd rogène sulfuré en beau r o u g e p o u r p r e , par 
sui te d e la format ion d ' u n su l fovanadate . E n décompo 
sant p a r u n ac ide celte so lu t ion r o u g e , on sépare le va
n a d i u m à l 'é tat d 'oxysu l fure b r u n V a 2 0 S 3 . 

Les vanadates a lcal ins seuls sont solubles et encore le 
mé tavanada te d ' a m m o n i a q u e esl- i l p e u so lub le ; par 
ebul l i t ion ou sous l ' ac t ion d ' u n ac ide m ê m e très faible, 
les o r thovanada les sont t rans formés en p y r o , pu is en 
m é t a v a n a d a t e s . E n solut ion l é g è r e m e n t a m m o n i a c a l e , le 
c h l o r u r e de b a r y u m et le c h l o r u r e de m a n g a n è s e , et, en 
so lu t ion acé t ique , les sels d ' u r a n i u m et de b i s m u t h p r é 
c ip i ten t tout le v a n a d i u m sous fo rme de vanadates simples, 
sauf p o u r l ' u r a n i u m q u i forme u n vanada te d o u b l e d 'u ra -
ny le et d ' a m m o n i u m . 

(45). Séparation et dosage du vanadium. — 
Le v a n a d i u m est dosé q u a n t i t a t i v e m e n t à l 'é ta t de : 

V 2 0 3 anhydride vanadique, facteur pour V : 0.Ó61. 
Y 2 O i ' tétroxyde de vanad ium, facteur pour V : o.fiiBa. 
Vanadate de baryum V 2 0* . 2 BaO facteur p o u r V : 0.209a 
Vanadate d 'u rane V 2 0 5 . 2 T J - 0 ; i facteur pour V : o. 1355. 

Il est dosé v o l u m ë t r i q u e m e n t en so lu t ions acides , soit 

en r a m e n a n t par le sulfate ferreux du m a x i m u m d'oxy 

da t ion à V 2 0 '* , soit , au c o n t r a i r e , en o x y d a n t par le 

p e r m a n g a n a t e de p o t a s s i u m les so lu t ions bleues qui 

r en fe rmen t V 2 O i et en les a m e n a n t a u m a x i m u m d 'oxy

da t ion . D a n s le p r e m i e r cas , on opère à la t o u c h e pour 
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déterminer la fin de la réac t ion . L a décolora t ion de la 

liqueur ind ique d a n s le s e c o n d cas q u e tou t le v a n a d i u m 

est peroxyde. O n a c h e r c h é auss i à d é t e r m i n e r la q u a n 

tité de chlore mise en l ibe r t é pa r l ' ac t ion de l 'ac ide 

chlorhydrique su r l ' ac ide Yanadique . 

Pour séparer le v a n a d i u m des alcalis , on préc ip i te le 

vanadium à l 'état de v a n a d a t e de b a r y u m en so lu t ion 

ammoniacale, de vanada te m c r c u r i q u e en solut ion légè

rement n i t r ique , de vanada te d o u b l e d ' u r a n i u m et d ' a m 

moniaque 2 U 0 3 ( A I l 4 ) 2 O V 2 0 5 - \ H 2 0 ou de m é l a v a n a -

date d ' a m m o n i a q u e . O n p e u t encore d é c o m p o s e r le 

sulfovanadate pa r u n a c i d e . C e s deux dern iè res r é a c 

tions pe rmet ten t de séparer le v a n a d i u m des alca-

lino-terreux ; m a i s il est p lu s s i m p l e d ' évapore r à 

sec et de fondre avec les ca rbona te s alcal ins ou m i e u x 

par le bisulfate de p o t a s s i u m et de r ed i s soudre par 

l'eau. On sépare le v a n a d i u m — des m é t a u x ( C u , P b , 

Mo.. . ) des méta l lo ïdes (As, S b . . . ) p réc ip i tab les p a r 

H 2 S en solut ion ac ide p a r ce réactif — de l ' a l u m i n e , 

du fer, d u c h r o m e p a r le sul fure d ' a m m o n i u m ; ma i s 

il est nécessaire de r é p é t e r p l u s i e u r s fois la préc ip i ta 

tion — d u p h o s p h o r e , en d é c o m p o s a n t le sulfovana

date, ou c o m m e l'a m o n t r é M. C a r n o t 2 , en p r éc ip i t an t le 

phosphore e n solut ion l égè remen t a m m o n i a c a l e p a r le 

chlorure de s t r o n t i u m . L ' a c i d e v a n a d i q u e n ' e s t pas p r é 

cipité dans ces cond i t i ons , a lors que l e p h o s p h a t e ou l 'ar-

séniate de s t r o n t i u m sont insolubles ; ce t te réac t ion 

pourrai t servir , à la r i g u e u r , à sépare r aussi le v a n a d i u m 

du mo lybdène et d u t u n g s t è n e . La sépara t ion des ac i 

des vanadique et t u n g s t i q u e est u n e des plus difficiles, 

et il n 'exis te encore a u c u n e m é t h o d e bien précise p o u r 

l 'exécuter. La me i l l eu re consis te à préc ip i te r p a r le 
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ni t ra te m o r o u r e u x , à filtrer et à t ra i t e r les sels mercu-

r c u x desséchés par l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e concen t ré ou 

m i e u x par l ' ac ide su l fu r ique . La solut ion acide est 

é t endue d 'eau , le v a n a d i u m passe p r e s q u e en t iè rement 

en so lu t ion , a lors q u e le t u n g s t è n e res te à l 'état d 'an

h y d r i d e t u n g s t i q u e insoluble . O n p e u t encore séparer 

le v a n a d i u m à l 'é tat de rnc la vanada te d ' a m m o n i a q u e ; 

m a i s il r e t i en t toujours d u tungs ta te d ' a m m o n i a q u e . 

Une règle générale à observer est d'éviter l'emploi de 

vases en platine quand on fond des alcalis en présence 

d'an composa de vanadium. J 'a i r e m a r q u e que dans 

tous les cas , il y avait a t t aque du p l a t i n e c o m m e dans 

le cas d u p h o s p h o r e ou de l ' a r senic . 

MITERAIS. — Les m i n é r a u x de v a n a d i u m que l'on 

r e n c o n t r e le p lu s o r d i n a i r e m e n t son t les vanadates et, 

en pa r t i cu l i e r , celui de p l o m b . Le mine ra i finement 

pu lvér i sé est a t t aqué par l 'acide n i t r i que à c h a u d . 

Le rés idu n o n a t t aqué et la g a n g u e son t séparés par 

fi l tration et mis de côté p o u r des r e c h e r c h e s ul térieures. 

La l i queu r n i t r i que est évaporée à sec a u ba in-mar ie en 

p résence d ' ac ide su l fur ique . L e p l o m b et le calcium 

sont précipi tés et é l iminés p a r f i l t ra t ion; la solution 

sulfur ique est débar rassée de tous les m é t a u x et métal

loïdes précipi tables en so lu t ion ac ide pa r l 'hydrogène 

sulfuré. Leur sépara t ion et leur dosage sont effectués 

d 'après les m é t h o d e s o rd ina i re s . 

Le v a n a d i u m reste en so lu t ion avec le phosphore , le 

fer, le c h r o m e , l ' a l u m i n i u m , l ' u r a n i u m , s'il y a lieu. 

L a so lu t ion est concent rée p o u r é l imine r l 'hydrogène 

sulfuré, le soufre et p o u r achever la précipi ta t ion de 

l ' a r sen ic . La solut ion est a lors trai tée p a r l ' ammoniaque 

et l 'eau de b r o m e . L ' u r a n i u m , l ' a l u m i n e et le chrome 
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précipitent d ' abord . O n fdtre très r a p i d e m e n t et on 

chauffe. Le fer et le m a n g a n è s e se p r é c i p i t e n t dans ces 

conditions sans en t r a îne r b e a u c o u p de v a n a d i u m . E n 

répétant une fois ou deux la p réc ip i t a t ion , on peu t séparer 

tout le fer d u v a n a d i u m m i e u x q u e par le su l fhydra te . 

Le vanad ium et le p h o s p h o r e res ten t en so lu t ion . O n 

peut les séparer en t r a n s f o r m a n t le v a n a d i u m en sulfo-

vanadate et en d é c o m p o s a n t la so lu t ion de sulfovanadate 

par un acide. Le sulfure est calc iné à l 'a i r p o u r se 

transformer to ta l ement en ac ide v a n a d i q u e . O n do i t 

chauffer j u squ ' à po ids cons t an t , en a jou tan t dans l ' in ter

valle quelques gou t tes d ' ac ide n i t r i q u e . Le rés idu est 

fondu avec les ca rbona tes alcal ins p o u r y r eche rche r et 

doser la silice, et s'il y a l i eu , le c o l o m b i u m et le t an 

tale. 

Quand on veut c h e r c h e r de pe t i tes quan t i t é s de vana

dium dans u n m i n e r a i , on le fond avec de la soude ou 

le mélange des ca rbona tes alcal ins et on ajoute à la 

solution alcal ine neut ra l i sée du t a n n i n ou on y fait pa s 

ser un couran t d ' h y d r o g è n e sulfuré . 

Produits d'art.— ACIDE VANADIQUE.— L ' ac ide vana

dique que l 'on t rouve d a n s le c o m m e r c e a été p réparé 

en général par le p rocédé de M. H e r r e n s c h m i d t 1 . Il con

tient des i m p u r e t é s et p e u t être add i t i onné de suhs tances 

étrangères. 

Le mei l leur m o y e n de l ' ana lyser cons is te , après 

avoir dé te rminé la t eneu r en eau p a r séchage à n 5 ° 

jusqu'à poids cons t an t , à le t ra i ter p a r de l ' ac ide oxa

lique. T o u t l ' ac ide v a n a d i q u e se d i ssout , sauf u n très 

léger résidu formé p a r un peu de silice ou de sable. La 

présence d ' u n rés idu t rop fort i nd ique ra i t u n e falsifica

tion, dont il serai t facile J e d é t e r m i n e r la n a t u r e . 
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La solu t ion oxal ique est t rai tée d ' abo rd par Ba ( N O s ) 2 

p o u r doser S, pu i s p a r l ' h y d r o g è n e sulfuré . As, Cu, 

P b , S n . . . p r éc ip i t en t et le p réc ip i té des sulfures bien 

lavé est épuisé success ivement pa r le c a r b o n a t s d ' am

m o n i a q u e p o u r sépare r l ' a r sen ic , p u i s pa r le sulfure 

d ' a m m o n i u m p o u r l ' é ta in et l ' a n t i m o i n e et le résidu 

de l ' épu i s emen t est ca lc iné . 

La so lu t ion , débar rassée d e ces i m p u r e t é s , est concen

trée p o u r chasse r l ' h y d r o g è n e sulfuré et t rai tée comme 

plus h a u t . L ' évapora t ion à sec p e r m e t de dé te rmine r la 

t eneur en p h o s p h o r e e t en m é t a u x a lca l ins . 

FERROVANADIUMS. — ACIERS AU VANADIUM. — Les allia

ges et les aciers r édu i t s en copeaux sont a t taqués par 

l ' ac ide n i t r i q u e . La si l ice, les acides t u n g s l i q u e et mo-

l y b d i q u e se t rouven t d a n s le r é s idu laissé après evapo

ra t ion à sec. P o u r é l imine r c o m p l è t e m e n t l 'acide vana-

d i q u e du résidu,- on le t ra i te p a r l ' ac ide oxa l ique . 

La l iqueur n i t r i q u e , débar rassée d u r é s idu , est éva

porée à sec et le p r o d u i t de l ' évapora t ion est chauffé 

vers 3 o o " p o u r é l imine r la p l u s g r a n d e quan t i t é possi

ble d 'ac ide n i t r i q u e . O n red i s sou t ensu i te par l 'acide 

oxal ique et on trai te p a r l ' h y d r o g è n e sul furé . L ' a r se 

n ic , le cu ivre , l ' é ta in et le m o l y b d è n e qu i a p u rester 

en so lu t ion sont p réc ip i t é s . Aprè s filtration, on traite 

les sulfures p réc ip i tés et la l i q u e u r , c o m m e nous 

l ' avons dit p lu s h a u t . 

C u i ' R O V A N A D I U V I . L A I T O N S E T B R O N / E S AU V A N A D I U M . 

— Left al l iages sont a t t aqués pa r l ' ac ide n i t r ique et le 

cu ivre est déposé é l ec t ro ly t iquemen t . L 'ac ide s tann ique 

est filtré après e lectrolyse et l ' ana lyse est cont inuée 

c o m m e p r é c é d e m m e n t . 

ALUMINOVANADIUM. — L 'a f l aque p e u t être faite par 
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l 'acide c h l o r h y d r i q u e , m a i s dans ce cas on ne p e u t 

plus doser l ' a rsenic . L ' a l u m i n e se sépare c o m p l è t e m e n t 

du vanad ium p a r l ' add i t ion de l ' a m m o n i a q u e et de 

l'eau de b r o m e . 

M. Blair 1 a i n d i q u é la m é t h o d e su ivan te qu i p e r m e t 

trait de doser r a p i d e m e n t le v a n a d i u m s'il ne se t rouve 

pas en présence de c h r o m e , de m o l y b d è n e ou de t u n g s 

tène. L 'al l iage est a t t aqué p a r l ' ac ide n i t r i que ; la 

l iqueur est évaporée à sec et le r é s idu calciné p o u r 

décomposer les n i t r a t e s . L a m a s s e est ensu i te fondue 

avec u n mélange de ca rbona te et de n i t ra te de s o d i u m 

(6 fois la pr ise d 'essai , 1 0 p . C O ' N a 2 , 1 p . N 0 3 N a ) ; 

après ref ro id issement , le p r o d u i t de la fusion est r ep r i s 

par l ' eau; la l i queu r est acidifiée p a r N O 1 ! ! , boui l l ie 

pour chasser C O 2 et t rai tée pa r d u n i t ra te m e r c u r e u x 

tenant de l ' oxyde de m e r c u r e en suspens ion ou m a i n 

tenu au contac t de m e r c u r e . 

Le v a n a d i u m se précipi te à l 'état de vanada te m e r c u 

reux avec le p h o s p h o r e , le c h r o m e , le t ungs t ène et le 

molybdène . Le préc ip i té séché et calciné est repr i s p a r 

le mélange de ca rbona t e et de n i t ra te de s o d i u m , d i s sous , 

filtré et m i s au con tac t de c h l o r u r e d ' a m m o n i u m en 

morceaux p o u r ob ten i r d u mé tavanada t e d ' a m m o n i u m . 

FERROVANAOIUM CAIUHJHK. — De l ' é tude des ca rbures 

de v a n a d i u m (§ / ia) , il résul te que la présence du v a n a 

d ium sous cette fo rme est, s inon nu i s ib le , t ou t a u m o i n s 

inutile au po in t de vue de l ' amé l io ra t ion des ac ie rs . On 

peut le doser avec u n e g r a n d e exac t i tude en a t t a q u a n t 

l 'alliage p a r l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e ; le c a r b u r e de v a n a 

d i u m n 'es t pas a t t aqué . 

DOSAGE VOLUMCTRIQUE. •— D a n s cer ta ins cas , il est 

intéressant, de ne doser q u e le v a n a d i u m ; les m é t h o d e s 
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vo lumé t r iques son i alors les p lu s avan tageuses , à cause 

de la rap id i té avec laquel le on peu t effectuer le dosage. 

La p lu s employée est celle de L i n d e m a n n 1 . Elle est 

fondée sur la réduc t ion de l 'acide v a n a d i q u e , en solu

t ion sul fur ique, par u n e solut ion ti trée de sulfate ferreux 

ou m i e u x de sel de M o h r . La l i queu r , d ' a b o r d j aune , 

passe au ve r t , pu is au b leu . O n r econna î t que la réac

tion est t e rminée q u a n d u n e g o u t t e d u l iquide produit 

u n e colora t ion b leue au con tac t d ' u n e so lu t ion de fer 

r o c y a n u r e de p o t a s s i u m très é t endue . 

P o u r que la réac t ion soit c o m p l è t e , il faut un grand 

excès d 'ac ide sulfurique afin de m a i n t e n i r en solution 

tout le v a n a d i u m . En solut ion n e u t r e , il peut se dépo

ser u n vanada te de t é t roxyde de v a n a d i u m qui est in

so lub le . 

Cet te réac t ion se p r o d u i t en présence du fer et du 

c h r o m e , à la cond i t ion de t ransformer le fer à froid en sel 

ferr ique par le p e r m a n g a n a t e . L 'addi t ion d u pe rmanga 

nate p e r m e t auss i d ' oxyde r tout le v a n a d i u m . 

O u a p roposé aussi d ' au t res m é t h o d e s fondées, les 

u n e s sur l ' emplo i des sulfates ou de l 'acide sulfureux, 

les au t re s sur la r éduc t i on d u v a n a d i u m pa r l 'acide 

c h l o r h y d r i q u e bou i l l an t . M. C a m p a g n e 1 a mi s au point 

cet te dern iè re mé thode et l 'a r e n d u e très p ra t ique . Il a 

m o n t r é d ' abo rd q u e , c o n t r a i r e m e n t à l ' op in ion de M, Ro

s e n h e i m , en évaporan t p lus ieurs fois en p résence d'acide 

c h l o r h y d r i q u e concen t ré u n e so lu t ion con tenan t du 

v a n a d i u m , on l ' amena i t à l 'é ta t de V O C I 2 . Les alliages 

a t taqués par l 'acide n i t r i que sont évaporés à sec, légè

r e m e n t calcinés et d issous dans l 'ac ide c h l o r h y d r i q u e . 

La majeure pa r t i e d u fer est enlevée par l 'é ther . On éva

pore p lus ieurs fois la solut ion en p résence d ' ac ide chi or-
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hydrique concentré et on t i t re au p e r m a n g a n a t e . 

S'il y a du c h r o m e , on ajoute u n g r a n d excès de pe r 

manganate et on fait boui l l i r . O n r édu i t l 'excès de 

permanganate par d u p a p i e r et on t i t re l 'acide ch ro 

inique au sel de M o h r . On ne doi t avoir en so lu t ion q u e 

i oo mi l l ig rammes de v a n a d i u m . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T I T A N E 

D É C O U V E R T E . D I F F U S I O N . M É T A L 

( 4 6 ) . Découverte. — E n 1 7 9 1 , u n prê t re anglais , 

G r e g o r 1 eut l ' idée d ' é tud ie r u n sable assez dense , qui 

se t rouve en g r a n d e a b o n d a n c e dans u n e vallée de la 

paroisse de M e n a k a n , p rov ince de Cornoua i l l es . Cette 

vallée est t raversée par u n ru i s seau d o n t la source p r i n 

cipale est dans la vallée de Gond i l l y . L e sable était de 

cou leu r no i re et r e s sembla i t à de la p o u d r e à canon. 

B r o y é , il formai t u n e p o u d r e a t t i rable à l ' a iman t et sa 

densi té était de F\,!\i1. 
P o u r ana lyser ce sable, Gregor le t rai ta p lus ieurs fois 

p a r l ' ac ide n i t r i que après l 'avoir c a l c iné ; p u i s il a t taqua 

le résidu pa r l 'acide sul fur ique concen t r é . Grâce à cette 

m é t h o d e labor ieuse et p a t i e m m e n t condu i t e , il sépara 

le fer et le m a n g a n è s e de l 'ac ide i n c o n n u ; son analyse 

lu i fourni t : 

Oxydes de fer et de manganèse . 46 gr. 9 / 1 6 
(Ce dern ie r en peti te quant i té ) . 
Chaux b r u n e rougeât re . . . . 45 — 
Ter re siliceuse 3 i / a 

Il en conc lu t q u e cette c h a u x différait p a r ses caractères 

de toutes les subs tances c o n n u e s , et , après avoir pris 
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l'avis d 'un de ses a m i s , miné ra log i s t e de va leur , il se 

décida à la cons idére r c o m m e nouvel le et c o m m e l 'oxyde 

d'un métal qu ' i l n o m m a mënakanite. 

Cette r e m a r q u a b l e é tude t o m b a d a n s l ' oub l i . Or , en 

1 7 9 5 , Klapro th en a n a l y s a n t u n m i n é r a l r o u g e b r u n , 

provenant de H o n g r i e , e t c o n n u par les miné ra log i s t e s 

d'alors sous le n o m de schor l r o u g e ( rut i le) t rouva q u e 

ce fossile était p r e sque e n t i è r e m e n t c o m p o s é d ' u n e 

terre nouvelle, qu ' i l appe la tilaniam (de T i t a n ) . Il n e la 

rangea pas au n o m b r e des te r res , pa rce q u ' e n chauffant 

avec du cha rbon , il réuss i t à ob t en i r u n p r o d u i t j a u n e 

d'or qu'i l cons idéra c o m m e u n iné ta l . 

Deux ans plus t a r d , il r e t rouva le t i tane d a n s le sable 

analysé six ans a u p a r a v a n t p a r G r e g o r . L ' ana lyse de 

Gregor était e x a c t e ; la ménakanitè était le m ê m e m é t a l 

que le titane. La découver te et le d ro i t de n o m m e r l 'élé

ment t rouvé lui a p p a r t e n a i e n t i ncon t e s t ab l emen t . Les 

chimis tes on t cependan t préféré le n o m de t i t ane , à 

cause de la g r a n d e célébri té de K l a p r o t h . Il faut conve

nir que le n o m de m e n a k a n i u m est p e u e u p h o n i q u e . 

( 4 7 ) . Diffusion. — A p r e s la découver te de K l a p r o t h , 

on retrouve le t i t ane dans u n g r a n d n o m b r e de m i n é 

raux. Vauque l in m o n t r e q u e l 'o isani te ou ana tasc est 

son oxyde . K l a p r o t h et Co rd i e r é tab l i ssent q u e le tifa-

nite et le sphène sont des s i l icot i tanates de c h a u x . 

On découvre des fers t i tanes ana logues au sable de 

Gregor à Oh lap ian en T r a n s y l v a n i e , dans l ' I sè re , D ' a p r è s 

Lowi tz , l e fer t i tane p r o v e n a n t de l 'Oura l c o n t i e n t : acide 

t i tanique 5 3 "/„, o x y d e de fer ^7 0 / 0 . E k e b e r g r e t rouve , à 

Wes t ra fe rhbd , le t i tane c o m b i n é à l 'acide c h r o m i q u e ; 

mais d ' après Vauque l in , l a t e n e u r e n c h r o m e e s t t rès faible. 
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Ce dern ier ch imi s t e et F o u r c r o y m e n t i o n n e n t l 'exis
tence d u t i tane dans la g a n g u e de la m i n e de platine. 
Sainte-Clai re Deville, e n 1 8 6 1 , le s ignale dans la bauxite , 
jVlarignac, e n 1866, dans les mine ra i s d u co lombium 
et il expl ique p a r la p résence de cet é l émen t l 'erreur 
d ' I I e r m a n n . A. la m ê m e é p o q u e , Riley 1 (1862) trouve 
du t i tane dans u n g r a n d n o m b r e d ' a rg i les . Son observa 
t ion est confirmée p a r S e g e r 1 . Ce savant m i t e n évidence 
l ' inf luence du t i tane sur la fusibilité des a rg i les et sur 
la colora t ion qu 'e l les p r e n n e n t après l eur c u i s s o n . 
D'a i l l eurs , le t i tane se r encon t r e d a n s la p l u p a r t des ar
gi les . Les recherches d ' u n g r a n d n o m b r e de chimistes 
é tabl i ssent q u e le t i tane en t re dans la compos i t ion de la 
p l u p a r t des roches , quar tz de Rabas tcns , t r app et basalte, 
m ica , co r indon . Dieulafai t , d o n t n o u s avons rapporté 
les belles recherches sur la diffusion du v a n a d i u m , montre 
q u e le t i tane existe dans les roches p r imi t ives . Aussi re-
t rouve- t -on cet é l ément dans leurs p rodu i t s de décompo
s i t ion. D 'après M. D u n m n g t o n les t e r res végétales con
t i ennen t en m o y e n n e o , 5 p . 1 0 0 d ' ac ide t i t an ique , et on 
peu t e n t rouver j u s q u ' à 3 p. 1 0 0 . Les p lantes en renfer
m e n t et peu t -ê t re les t issus et les o r g a n e s des a n i m a u x . 

La diffusion de cet é lément est p lus g r a n d e encore que 
celle du v a n a d i u m ; la q u a n t i t é est s u p é r i e u r e à celle du 
c a r b o n e , é lément p o u r t a n t cons idé ré a j u s t e l i tre comme 
c o l i i m u n . 

( 4 8 ) . M é t a l . — G r e g o r et K l a p r o t h avaient essayé de 
r édu i r e l 'acide t i t an ique par le c h a r b o n , et ils c r u r e n t avoir 
isolé le mé ta l , pa rce qu ' i l s ava ien t aperçu que lques grains 
cuivrés d 'éclat mé ta l l i que . A leur su i t e , n o m b r e de chi
mis tes c o m m i r e n t semblab le e r r eu r . Lowilz et L a m p a -
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Jius, à deux repr ises , en 1797 el en 1800, o b t i n r e n t des 
résultats ident iques . A la m ê m e époque , V a u q u e l i n et 
I ïeeht 2 essayèrent d 'ob ten i r le t i tane en opé ran t d a n s 
les conditions suivantes : 

Lorsqu'on veut réduire l 'oxyde de titane, ou prend 
l'oxalatc de titane ou son oxyde ; on le môle avec de l 'huile , 
dé manière à en faire une pâle qu 'on in t rodui t dans un 
creuset de charbon; on place celui-ci au milieu d 'un creuset 
en terre brasqué et on expose, le tout à la chaleur la plus 
élevée qu 'on puisse produi re . Dans un travail fait par 
M. Hecht, nous avons obtenu, en opérant de cette manière , 
une substance, cristallisée en aiguilles noirâtres, ayant le 
brillant métall ique, et une autre substance d 'un rouge de 
cuivre que nous avons considérée comme étant le t i tane ré
duit. M. Laugier, qui a fait de nouvelles expériences sur le 
titane, pense que la véritable couleur de ce métal est le 
jaune d'or, parée qu' i l a obtenu dans plusieurs réductions 
une. matière qui avait cette couleur. 

Pour tout le m o n d e , le t i t ane étai t u n mé ta l rouge 
comme le c u i v r e ; auss i , q u a n d W o l l a s t o n 1 é tud ia , en 
182'), les scories fe r rugineuses re t i rées deux a n s avant 
ries hauts fourneaux de l ' u s ine de M e r l h y r - T i d w i l l , 
crut-il que les pet i ts c r i s taux r o u g e s et b r i l l an t s , p r i s 
autrefois pour des py r i t e s , é ta ient d u t i tane mé ta l l i que . 

Dés l ' année 17Ô7, G r i g o n avai t s igna lé , en effet, ces 
petits cubes mé ta l l iques , et il les avait décr i t s c o m m e 
pyrites de fer. O n re t rouva de semblab les c r i s t aux , en 
1800, dans les scories d e s forges de la Clydê (Ecosse) , 
dans celles de Lowmoor près Bradford (Yorksh i re ) , à 
Pidding ( D e r b y s h i r e ) . Les r eche rches de W o l l a s t o n 
appelèrent de n o u v e a u l 'a t tent ion su r ces cubes br i l lan ts : 

11 y a déjà quelque temps que le D r Walchneer de Fr i -
bourg-en-Brisgau, a observé dans les hauts fourneaux du 
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ays de Bade, part icul ièrement à Kandern , des cristaux cu-
iques de t i tane métal l ique parfai tement semblables à ceux 

décrits par Wol las ton. M. Zinken -vient de faire une obser
vation analogue en examinant les scories d 'un haut four
neau silué à Magdesprung ; M. Karsten qui , de son côté, a 
aussi reconnu ces mêmes cristaux de t i tane dans les scories 
de p lu snu r s forges d 'Allemagne, a rappelé de plus que Gn-
gon les avait déjà signalés en I7&7; mais on les prenait à 
cette époque pour des pyrites de fer. 

Z inken parv in t e n ou t r e à volati l iser ces cubes à haute 

t e m p é r a t u r e , et W o e h l e r 4 , qu i eut le g r a n d méri te de 

d é t e r m i n e r le p r emie r la n a t u r e do ces c r i s t aux , confir

m a son observa t ion . W œ h l e r m o n t r a qu ' i l s étaient cons

t i tués pa r u n m é l a n g e d'a/ .oture et de carboazoture de 

t i t ane . Ces cr is taux pouva ien t se g r o u p e r en masses con

s idérab les ; on t rouva , dans u n h a u t fourneau de Riibe-

land ( I la rz) , u n e masse de q u a r a n t e k i l o g r a m m e s . 

Après la découve r t e de W œ h l e r , de nouveaux essais 

furen t faits p o u r ob ten i r le t i tane mé ta l l ique . Berzélius 3 , 

en d é c o m p o s a n t à c h a u d le f luot i lanate de potassium 

p a r le p o l a s s i u m , p r é p a r a le t i t ane i m p u r sous forme 

d ' u n e p o u d r e n o i r e . W œ h l e r 4 répéta cette expérience, 

ma i s p o u r éviter l ' ac t ion de l 'azote de l 'a i r , il opéra dans 

u n e a t m o s p h è r e d ' h y d r o g è n e . Sa p o u d r e , c o m m e celle 

d e Berzé l ius , était gr ise et r essembla i t à d u fer réduit 

p a r l ' h y d r o g è n e à basse t e m p é r a t u r e . A u microscope, 

elle p rena i t u n éclat mé t a l l i que . 

Merz essaya de p r é p a r e r le t i t ane cristall isé en opérant 

en p résence du zinc c o m m e d a n s la p répa ra t ion du si

l i c i u m cr i s ta l l i sé ; ma i s le t i t ane se p résen ta i t encore 

sous la forme d ' u n e p o u d r e a m o r p h e . 

L a d é c o m p o s i t i o n d u t é t r a c h l o r u r e de t i tane par le 

gaz a m m o n i a c n ' a fourni à L ieb ig q u e des paillettes 
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cuivrées. Ebe lmen n e fut pas p lus h e u r e u x en se servant 

de l 'hydrogène c o m m e r é d u c t e u r . P a r l ' emplo i d u s o 

dium, Robinson et H u t c h i n s , Devil le et plus t a rd 

MM. Nilson et Pe t t e r s son , n ' o n t pas p u o b t e n i r le t i t ane 

pur. M. L é v y 2 n e réuss i t pas m i e u x en faisant r éag i r les 

Yapeurs de t é t rach lorure s u r d u t i tane a m o r p h e ou sur 

d'autres m é t a u x r é d u c t e u r s . 

L ' anhydr ide t i t an ique n ' e s t pas r é d u i t p a r le s o d i u m , 

par le m a g n é s i u m n i m ê m e p a r l ' a l u m i n i u m à l 'état de 

métal p u r . 

Seul le cha rbon , à la t e m p é r a t u r e de l 'a ir é lec t r ique , 

permet de p répare r , non pas le t i t ane p u r , m a i s u n t i 

tane peu c a r b u r é . Cet te p r é p a r a t i o n est u n e des p lus 

difficiles à réa l i se r au four é lec t r ique , p a r c e qu ' i l faut 

se placer dans des cond i t ions telles qu ' i l n e se forme 

pas d 'azoture, et a t t e ind re u n e t e m p é r a t u r e infér ieure 

au point de volat i l isat ion de l ' a n h y d r i d e t i t a n i q u e , ma i s 

suffisante p o u r r édu i r e l ' oxyde infér ieur qu i t end à se 

produire. La fonte o b t e n u e est p lus ou m o i n s ca rbu rée ; 

voici que lques -uns des résul ta ts ob t enus p a r M. M o i s -

a n 4 . 

ÀMFÈRES TOLTS 
TEMPS 

de chauffage. 
CENDRES 

minutes. p. IGO 

Rutile et charbon . I O O O 70 15 i 5 . 3 3 . 3 
Rutile et charbon . 7 ° 1 a 11. a a . 0 
Rutile et charbon . I O O O (¡0 12 8.2 2.4 
Anhydride t i tanique 

et charbon . . . 
I I O O 7 ° 10 7 - 7 4 . 5 

• Carbure de t i tane el 
oxyde 

2 000 fin 9 4 . 8 2 . I 
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P o u r affiner cette fonte, on la m é l a n g e à de l 'anhy

d r i d e t i t an ique et o n chauffe encore le mé lange au four 

é l ec t r ique . O n p e u t dans ces cond i t ions abaisser la 

t e n e u r en ca rbone j u s q u ' à 2 p . 1 0 0 . 

E n r é s u m é , le t i tane p u r n ' a pas encore été obtenu. 

(49). Propriétés physiques. — La poudre de 

W r e n i e r et le t i tane l égè remen t c a r b u r é d e M. Moissan 

o n t des propr ié tés u n peu différentes. 

La p o u d r e b r û l e dans l 'a ir avec u n e vive scintillation 

c o m m e l ' u r ane . D a n s l ' oxygène , l 'éclat de cette flamme 

est i n c o m p a r a b l e . La cou leu r de la p o u d r e est gr i se ; elle 

n e s ' a g g l o m è r e pas . Sa densi té est de 3 , 5 . 

Le t i tane c a r b u r é fondu est b l a n c ; il est dur et 

cassan t . Il r aye le cristal de roche et l ' ac ier , mais se 

r é d u i t faci lement en p o u d r e au m o r t i e r d 'Àbich , puis au 

m o r t i e r d ' aga te . Sa densi té est de 4 , 8 7 . D ' ap rè s MM. Nil-

son et Pe t t e r s son , la cha leu r spécifique serait de : 

o à ioo° — 0 . 1 1 2 a 
o à 3110 — 0 . 1 2 8 0 
o à kko° — o . i t i u o 

(50). Propriétés chimiques. — La p o u d r e et le 

t i t ane fondus sont a t t aqués p a r l ' oxygène , le soufre, 

l 'azote, le p h o s p h o r e en vapeur . Les acides l 'at taquent 

m ê m e à froid et la réac t ion la p lu s violente a lieu avec 

l ' eau régale fluorhydrique. La p o u d r e décompose l'eau 

à 1 0 0 ° , a lors que le t i tane fondu res te inal téré à cette 

t e m p é r a t u r e . Ce n ' es t q u ' à 8oo° q u e le t i tane décom

p o s e la v a p e u r d ' eau , d ' après M. Moissan . 

Le c h l o r e a t t aque la fonte de t i t ane la m o i n s c a r b u -

rée vers 35o° et , tou t d e r n i è r e m e n t , M. Vigoureux 1 a 

p r o p o s é d 'u t i l i ser cette réact ion p o u r p r épa re r le chlo-
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rure de t i tane . Le c h l o r e forme trois c o m b i n a i s o n s 

avec le t i tane : 

TiCf2 : P o u d r e no i re très avide d ' eau , d é c o m p o s é e 

avec dégagement d ' h y d r o g è n e , p r o d u i t de la d é c o m p o s i 

tion du sesquichlorure p a r la c h a l e u r . 

Tï 2 Cl c : Sesqu ich lo ru re , se p résen te sous la forme 

d'écaillés violettes n o n volat i les , q u a n d il est p r é p a r é 

par voie sèche en r édu i san t le t é t r ach lo ru re p a r l ' h y 

drogène, ou en belles a igui l les q u a n d on r é d u i t pa r 

l'élain une so lu t ion de t é t r ach lo ru re . 

TiCl'* : T é t r a c h l o r u r e , s 'obt ient c o m m e tous les 

chlorures les p lus ch lo rés , pa r l 'ac t ion d u c h l o r e sur 

le métal, sa fonte o u u n a l l iage , sur u n m é l a n g e 

d'oxyde et de c h a r b o n . L i q u i d e p r e s q u e inco lo re , 

d'odeur p i q u a n t e , f u m a n t à l 'a i r . R o u t à i o 5 ° . R é d u i t 

à l'état métal l ique pa r l e s m é t a u x a lca l ins . 

Les oxydes de t i tane b ien définis sont a u n o m b r e 

de trois. 

TiO, p ro toxyde : o b t e n u p a r voie sèche en r édu i san t 

le métal p a r le c h a r b o n ou le z inc , p a r voie h u m i d e en 

précipitant u n e so lu t ion de p r o l o c h l o r u r e . S 'oxyde très 

facilement. 

T i 2 0 3 , s e squ ioxyde : p r é p a r é p a r voie sèche , il se 

présente sous la fo rme de pet i t s c r i s taux cuivrés iso

morphes d u fer o l ig is te , et , à l 'état de p réc ip i t é géla

tineux b r u n foncé, q u a n d on le préc ip i te p a r l ' a m 

moniaque de la so lu t ion c b l o r h y d r i q u e . Ce p réc ip i t é 

s'oxyde r a p i d e m e n t en d e v e n a n t b l e u , p u i s b l a n c . 

L'oxyde b l e u pa ra î t ê t re u n t i tana le de t i tane . C 'es t 

ce composé q u i p r e n d n a i s s a n c e q u a n d on t ra i t e u n e 

solution c b l o r h y d r i q u e ou sul fur iquo p a r l 'é tain ou le 

zinc. 
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T i O 2 , b ioxyde : c 'est le t e r m e s table , b lanc à froid, 

j a u n e c i t ron à c h a u d , il redevient b l a n c . Sa densité 

varie de 3,79 à /;,a3 su ivant son m o d e de préparation 

ou sa forme cr i s ta l l ine . Il n e se d issout après calcination 

q u e dans l 'ac ide f l uo rhyd r ique , dans l 'acide sulfu-

r ique concen t ré et boui l lan t ou pa r fusion avec le bisul

fate ou le f luorhydra te de fluorure de po ta s s ium. Avec 

les ca rbona tes a lcal ins , il fourni t après fusion un tita-

na te acide inso lub le . Les so lu t ions de cet oxyde dansles aci

des m i n é r a u x se d é c o m p o s e n t sous l 'action de la chaleur 

ou pa r d i lu t ion . L e préc ip i té ob t enu à c h a u d se lì]Ire 

b e a u c o u p m i e u x q u e celui formé à froid. 

Les t i tanates alcal ins son t so lubles q u a n d ils sont 

neut res et insolubles q u a n d ils sont ac ides . 

Les sulfures de t i tane n e s ' ob t i ennen t que par voie 

sèche , à l 'a ide d u sulfure de ca rbone ou par fusion avec 

les persulCures. O n p répa re le bisulfure T i S 2 p a r l'action 

de l ' h y d r o g è n e sulfuré sur d u t é t r ach lo ru re . E b e h n e i r , 

en p r e n a n t soin de p u r g e r c o m p l è t e m e n t d 'air l'appa

rei l a, le p r e m i e r , pu ob ten i r du sulfure p u r en la

mel les cr is ta l l ines j a u n e c i t r o n ; fondu , ce sulfure 

forme u n e masse o l ivâ t re . 11 est s table à la tempéra

tu re o rd ina i r e , inso lub le d a n s l ' eau et les acides non 

o x y d a n t s . Il est a t t aqué p a r l ' ac ide n i t r ique et l'eau 

réga le . 

Un m é l a n g e d ' h y d r o g è n e et d ' ac ide carbonique le 

rédui t à l 'état de sesquisulfure T i 2 S : 1 , l ' hyd rogène pur 

au rouge le r a m è n e à l 'état de sulfure T i S. 

La p ropr ié té la p lu s r e m a r q u a b l e du t i tane est son 

affinité p o u r l 'azote. O n conna î t T r N 2 , et T i 3 N ' \ Avec 

le c a r b o n e , il fourni t u n ca rbu re T i C ana logue à celui 

q u e l 'on re t i re des gueuses de fonte . Les cubes sont 
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un carboazoture T i 1 0 C 2 N 8 . Le si l ieiure S i T 2 est auss i 

dur que le d i aman t . 

ALLIAGES. — Le ti tane s 'allie au fer, au p l o m b , au 

cuivre, à l 'é ta in , a u cobal t , au t ungs t ène et au m o l y b 

dène. 

POIDS ATOMIQUE. — L e po ids a t o m i q u e a été fixé à 

/|8,i par la C o m m i s s i o n In t e rna t iona le , d 'après les 

résultats trouvés par I s idore et T h o r p e , qu i on t dosé le 

clilore dans le t é t r ach lo ru re . 

MINÉRAUX. GISEMENTS. MINES 

(51). Minéraux. — Les m i n é r a u x d u t i tane son t 

formés d ' oxydes ou de t i tanates s i m p l e s ou complexes . 

OXYDES. — L ' a n h y d r i d e l i tan ique se r encon t r e sous 

trois formes . 

Anatase. — Octaèdres à base carrée t ronqués s u r 

toutes les arêtes, d o n t la cou leur var ie d u b lanc 

jaunâtre au bleu et a u b r u n foncé. P . S . = 3 , 8 3 à 3 , q 3 . 

D. = 5 ,5 à 6. 

Micachistes. Q u a r t z . Chlor i to . E p i d o t c . 

Oisans, Bavière, Norvège, O u r a l , Brésil . 

Rutile. (Nigr inc , I l m é n o n i t i l e ) . •• - P r i s m e s canne lés 

mats, peu éclatants ou octaèdres à faces p lanes dont la 

couleur varie du j a u n e r o u g e â l i e ou b r u n r o u g e ou au 

jaune d ' o r . P . S _ ^ f\,•>.:>. à ,\,:J.8. 1) = 6 à G,5. 

Micachistes, G r a n i t é , S y é n i l e . Belles a igui l les d a n s 

le quartz h y a l i n . Les variétés n ig r ine et i lménoru l i l e 

renfe rment IO p . i o o de f r . 

Sa in t -Yr i c ix , Norvège , Ca r in th i e , T r a n s y l v a n i e , 

Brésil. 
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Hydrorulile, sera i t u n ru t i l e h y d r a t é . 

Brookite. — L a m e s m i n c e s sys t ème o r tho rhombique 

de cou leur rouge . Très ra res . P . S = 4,7. D . = 6. 

Variété : E u m a n i t e , Arkans i l e . 

TITANATES. — Perowskite (Dy sanaly te) . T i tana les de 

ca lc ium avec u n p e u de fer et de m a n g a n è s e . Cristaux 

d ' appa rence c u b i q u e . J a u n e s , b r u n s ou no i r s . P . S. = 3,99 

à / 1 , 0 1 . D . — 5 , 5 . 

Schistes ch lor i teux basal tes et calcaires cr is ta l l ins . 

La dysana l i te renferme d u c o l o m b i u m . 

TITANATES COMPLEXES. — Pofymignite. T i t ana te et zirco-

n a t c de c é r i u m et d ' y t t r i u m . Pe t i t s c r i s t aux pr i sma

t i ques no i r s , éclat assez vif p r e s q u e mé ta l l i que . Rayent 

le verre : cassure conchoïda le et b r i l l an te . P . S. = A,77 

à A , 8 3 . 

Roches syén i t iques . F r e d e r i k s w a r n (Norvège) , Be

ver ly (Massachusets ) . 

Sphèné (Ti tani te) s i l icot i tanate de ca l c ium. Cristaux 

assez pet i ts ou masses lamelleuses 1 . Ec la t r és ineux un peu 

a d a m a n t i n ; j a u n e s , verts b r u n s , r ouges . P . S . ~ 3,3 à 

0 , 7 . D . = 5 à 5 , 5 . 

Gran i t é s , gne i ss , syén i tes , m icach i s t e s . 

Variétés : G u a r i n i t e , Greenovi te , L i g u r i t e , Picti tc, 

Sémél ine , Ledér i te , Aspidél i te , X a n t h i t a n e , Castellite, 

Sp in thc re , etc . 

Ytlrotitanite (Kei lhaui tc ) . S i l ico t i tanate de calcium 

et de terres y t t r i q u e s . I s o m o r p h e avec le sphène . Noir 

b r i l l an t . P . S . = 3 , 5 a à 3 ,73. 

Mosandrite. S i l icot i tanate de chaux et de terres du 

g r o u p e cér ique . P r i s m e r h o m b o ï d a l d ro i t . P . S . = 2,g3 

à 3 , o 5 . 

Fers titanes. G r o u p e le plus i m p o r t a n t des miné-
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r a u x d u ti lane de f o r m u l e généra le m T i 2 0 \ n F e ' O ' 

(F r i ede l ) o u m T i O 2 , r F e O (P fo rd t en ) . Tous cristallisent 

d a n s le s y s t è m e r h o m b o é d r i q u e . La t eneu r en titane 

varie de 1 0 à 5o p . 1 0 0 . 
Ilmènite, washingtonite, isérine, ménachanite, hysta-

lite, pyromàlane, pararolomhite, nigrine. 

Picrotitanite, fer t i t ane r e n f e r m a n t i 5 p . 1 0 0 de 

m a g n é s i e . 

(52), Gisements et mines. — Les minera is de 

t i t ane les p lu s r é p a n d u s et ceux qu ' i l serait intéressant 

de pouvo i r t r a i t e r sont les fers t i t anes , le p lus souvent 

a l l iés a u x m a g n é t i t e s . I ls cons t i t uen t des gisements 

é n o r m e s a u x E t a t s - U n i s , au C a n a d a , en Norvège, 

en Suède et en Sibér ie , où ils fo rment des montagnes 

ent ières . 

Les g i s e m e n t s des E t a t s - U n i s en par t i cu l ie r sont à 

p e u p r è s i népu i sab l e s . D ' a p r è s M . B i r k i n b i n e 1 , le plus 

p u i s s a n t d e cette r ég ion serai t celui d 'Adirondacks 

q u i c o u v r e 36 ooo hec ta res et q u i appar t i en t à la 

M a c I n t y r e I ron C° . D a n s ce g i s e m e n t s i tué dans l 'Etat 

d e N e w - Y o r k , les fers t i tanes son t en re la t ion avec une 

s e rpen t ine . O n t rouve encore des m i n e r a i s tilanifères 

d a n s le c o m t é d 'Essex , à E l i s a b e t h t o w n et Lake Sand-

ford. 

Split R o c i m ine (comte d'Essex). 
I r o n Mountain — 
T u n n e l Hill — 
Lit t l e Pond — 
L a k e Sandford — 

FeW TiO* 

6 1 . 8 3 14.70 
5 5 . 8 a 16.37 
4g .i7 i G . 4 5 
53.15 5 . a ii 
87.30 10.73 

Au C o l o r a d o , p r e s q u e tou tes tés magne t i t e s renfer-
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ment du t i tane et de la s i l ice . Les m i n e r a i s les p lus 

riches en t i tane p r o v i e n n e n t des m i n e s su ivan tes . 

Fr*0> TiO'-i 

Iron Mountain 0:i 1 0 
— 7 0 . 0 1 4 

Grape G r e e t (comté de Costilla). . . . 45 I 3 
— — tio 10 

La plus forte t e n e u r en t i t ane se m o n t r e d a n s les 

magnetites p r o v e n a n t de l 'E t a t d u W y o m i n g (Albany 

County el I r o n M o u n t a i n ) . 

Near Larane 6 1 . 9 9 2 3 . 4 9 
Near Larane " 3 . 5 A 3 . 3 . 1 8 
Near Larane 7 3 . 0 1 2 8 . 4 3 

Des g i s emen t s i m p o r t a n t s exis tent auss i dans les 

Etats de New-Je r sey ( C h u r c h - M i n e , c o m t é H u n s t e r d a y , 

Naught R i g h t m i n e , c o m t é Mor r i s ) , de, W a s h i n g t o n 

(Norwick), de Minnesota (Misahi , I r o n range) . 

Au C a n a d a , les mines de Saint-Urbain p rès de la 

baie Sa in t -Pau l on t u n e é t endue c o n s i d é r a b l e et le m i 

nerai q u ' o n en extra i t r en fe rme j u s q u ' à 3 5 p . 1 0 0 
d 'anhydr ide t i t a n i q u e . 

En S u è d e , les m i n e r a i s t i tanifères de Taberg son t 

exploités depu i s trois siècles, t ou t en c h e r c h a n t d 'a i l leurs 

à é l iminer les par t i es les p lu s r i ches en t i tane . O n ren 

contre l ' hys ta t i t e en Norvège à Kragerô et la m é n a -

canito à Egersnnd. 

Près de Miask dans l ' O u r a l , aux M o n t s H m e n , les fers 

titanes sont t rès a b o n d a n t s et se r e n c o n t r e n t avec u n e 

miasci te . La S ibér ie possède des masses é n o r m e s d ' i l -

méni te m a l r e c o n n u e s . 

On a essayé autrefois à T a b e r g de séparer des m a g n é -
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voisines d e la magné t i t e 

titcs l ' i lméni te et en généra l les fers t i tanes trop riches 

en t i tane , pa rce q u ' o n a t t r ibua i t à cet é lément , comme on 

le fait encore , u n e influence fâcheuse sur le fer, la fonte 

o u l 'acier . On a che rché à c o n c e n t r e r l ' i lménite par 

lavage. Ces essais in f ruc tueux on t été r ep r i s de nos 

jours sans p lus d e succès , à cause des densités trop 

et des divers fers titanes. 

L a s é p a r a t i o n 

m a g n é t i q u e n'a 

fourni aucun ré

sul ta t . 

M. G r o n d a i 1 

aura i t réussi à séparer le 

t i t ane au m o y e n du p ro 

cédé qu i lui a servi à 

é l iminer le p h o s p h o r e . Il com

m e n c e par b r o y e r à sec les mi

nera is j u s q u ' à ce q u e le volume 

m o y e n soit de S1"'"3. Pa r un 

b r o v a g e h u m i d e , à l 'aide de 
l 'ic. a i . " ° 

b r o y e u r s à bou le t s , on pousse la 

pu lvér i sa t ion auss i loin q u ' o n veu t . Les mat iè res après 

b r o y a g e sont mises en suspens ion dans l ' eau. Le courant 

d ' eau ar r ive dans un sépara teur m a g n é t i q u e don t le prin

cipe est peu différent de celui décr i t à p ropos du tungs

tène , sauf q u e la dévia t ion au l ieu d ' ê t re p rodu i te dans 

l 'air a lieu su r u n c o u r a n t d ' e a u . Le t a m b o u r en 

la i ton G, q u i t ou rne aven u n e vitesse de 80 à 100 tours 

à la m i n u t e , cont ient h l ' in té r ieur des é lec t roaimants 

pu i s san t s q u i en t r a înen t les par t i cu les magné t i ques jus

q u ' e n D , alors q u e les par t ies n o n magné t iques re

t o m b e n t en E . Lu m i n e r a i b royé ar r ive pa r A. et un 
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fort courant d 'eau l 'agi te c o n t i n u e l l e m e n t (fig. 21) . 
Voici les résul ta ts o b t e n u s avec des sables titanifôres d u 
Saint-Laurent, après u n seu l passage au sépara teur : 

Ï1O2 
Minerai naturel 1O.57 
Concentre's 4.2 i 
Mixtes 1 (J . i 8 

Quoique les m i n e r a i s de t i tane a ien t été déda ignés et 
même redoutés pa r les mé ta l lu rg i s t e s , on a exploité le 
rutile et l ' i lméni tc . 

MM. Ross i , N a u g h t o n et E d m o n d s on t p r i s u n 
brevet, en 1000, p o u r ex t ra i re l 'acide t i t an ique des fers 
titanes pa r r éduc t ion à l ' a ide d u c h a r b o n à 1700 0 en 
présence de c h a u x . L e t i t ane passe en ent ier dans la 
scorie. 

Les minera is de t i t ane fournissent les ferroall iages, 
employés s u r t o u t c o m m e é p u r a t e u r s . Ces al l iages 
sont p réparés par l ' u n des p rocédés ind iqués (§ 2 ) ; 
mais, c o m m e p o u r le w o l f r a m , on peut rédu i re d i 
rectement les m i n e r a i s , s ans leur faire sub i r de t ra i te 
ments c h i m i q u e s . C'est a ins i q u e le ru t i le , qu i t i tre 
98 p . r o o d 'ac ide t i t an ique , est r édu i t ap rès a d d i 
tion d 'oxyde do fer. M. H u p p e r t z a m o n t r é q u e la 
réduction d u rut i le p a r le c h a r b o n au four é lect r ique 
était p resque imposs ib l e en g r a n d e s quan t i t é s , s'il n ' y 
avait pas u n au t r e o x y d e . L ' i lméni te sert très souvent à 
la p répara t ion de fer roal l iages , don t la t eneur en t i tane 
varie de 10 à 20 p . 100 ; les al l iages plus r iches et 
contenant de a3 à 55 p . 100 de t i tane sont extrai ts d u 
ruti le. Voici la compos i t i on d 'al l iages o b t e n u s , les deux 
premiers en t ra i tant l ' i lmén i t e de la baie S a i n t - P a u l , 

I I . 
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I I I 111 IV 

Titano. l S - " 9 17 22 à a .-ri). 17 
Fer . 84 . 7 8 o . 3 

43 
8 7 11 . q 

Carbone. . . o . 5 0 . 7 3 2 0 0 . 4 7 
Silicium. . . . o.4 i . 4 I 21 0 . 8 7 
Soufre . . . . 

0.6 
O . 2 o o 3 

O . 02 Phosphore . . 0 . 0 8 O . O I ) 0 02 0 . o 3 
Aluminium. , . » » 0 3 i 

0 . 2 5 
Magnésium. . . 0 2 9 0 19 

P o u r ob ten i r d u n icke lo t i t ane , on ajouterai t de 

l ' oxyde de n i c k e l . D a n s le cas pa r t i cu l i e r d u t i tane, on 

p r é p a r e auss i les fsrroal l iages à l ' a ide d ' u n bain d 'a lu

m i n i u m fondu . P o u r ce faire, M. R o s s i 1 cha rge u n four 

é lec t r ique avec des r o g n u r e s d ' a l u m i n i u m et de fer 

mé langées en p r o p o r t i o n s convenables . Les électrodes 

e n c h a r b o n é tan t amenées au contacL d u méta l , on 

f e r m e le c o u r a n t . L ' a l u m i n i u m en t re en fusion ; on 

i n t rodu i t la c h a r g e au fur et à m e s u r e et la réaction 

c o m m e n c e avec u n e ex t r ême éne rg ie ; elle se poursui t 

ensui te d ' e l l e - m ê m e ; a lors on d i m i n u e peu à peu l ' inten

sité d u c o u r a n t . P r e s q u e tou t l ' a l u m i n i u m passe dans 

la scor ie ; ma i s il en reste i o p . 1 0 0 env i ron , que l 'on 

p e u t é l imine r p a r a d d i t i o n de ru t i l e ou de concent ré de 

t i t ane . M. Rossi p r épa re ces concen t rés pa r le procédé 

i n d i q u é p lu s h a u t et les emplo ie p o u r d i m i n u e r la dé

pense en a l u m i n i u m . L ' a l u m i n i u m a jou té ne s e r t plus 

q u ' à la r éduc t ion de l ' a n h y d r i d e t i l an ique . 

et le t ro is ième d u ru t i l e de Norvège . Le dern ier p ro 

vient de l'affinage d u t ro i s i ème . 
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( 5 3 ) . Préparation des alliages et Cours. — 
Les alliages p réparés sont b l a n c d ' a r g e n t p o u r une 

teneur en t i tane infér ieure à 1 0 p . 1 0 0 . A u fur et à 

mesure que la t eneur en t i t ane a u g m e n t e , l eur éclat 

d iminue et ils dev iennent m ê m e j a u n e s , à cause de 

l'azoture q u i les r ecouvre . Ils sont p r e s q u e infusibles et 

très durs . 

En i 8 8 5 et 1886, la s ta t i s t ique des E t a t s - U n i s m e n 

tionne la vente de 2..000 k i l o g r a m m e s de ru t i le p o u r 

10 <4oo francs et en 1887, l\ 0 0 0 , p o u r 10 600 francs. 

En 1896, 3o tonnes d e r u t i l e d ' u n e va leur de 36 0 0 0 francs 

e t ,eni8g7, 3a tonnes va lan t 2 0 0 0 0 francs on t été exportées 

de Norvège. L ' ex t rac t ion et le t r iage de ce ru t i le avaient 

été faits à la m a i n . Ces chiffres m o n t r e n t q u e la con

sommation m o n d i a l e des m i n e r a i s de t i t ane e m p l o y é e à 

la prépara t ion des ferroall iages est très la ib le . O n p e u t 

estimer cette c o n s o m m a t i o n à 5o tonnes d ' a n h y d r i d e 

t i tanique p r o v e n a n t de r u t i l e , va lan t de !\ a 000 francs 

la tonne , ou d ' i l m é n i t e p a y é e T O O f rancs. Le k i l o g r a m m e 

de t i tane p u r c o n t e n u dans les al l iages est payé à ra i 

son de ü francs env i ron . 

E M P L O I E T L S A G E S 

( 5 4 ) . Emploi en métallurgie. — Les minera i s 

de fers t i tanes , do n t n o u s avons s ignalé les i m p o r t a n t s 

g isements , p r é sen t en t Je g r a n d avan tage d ' ê t re en généra l 

exempts de p h o s p h o r e et de soufre ; auss i seraient- i ls 

p réc ieux si que lques faits et peu t -ê t re b e a u c o u p de p r é 

jugés n ' ava ien t pas con t r i bué à accrédi te r l ' op in ion q u e 

le t i tane j o u e u n rô le néfaste , t an t d a n s les la i t iers qu ' i l 

r end infusibles q u e d a n s les fontes ou les aciers . 
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Plus i eu r s cons ta ta t ions s emblen t cependan t plaider en 

faveur de l ' emplo i des m i n e r a i s t i tanifères . Les fers de 

Suède , réputés à j u s t e t i t re , on t été et sont encore pré

parés avec des mine ra i s c o n t e n a n t d u t i tane , malgré tous 

les efforts tentés, à T a b e r g n o t a m m e n t , p o u r é l iminer les 

m i n e r a i s les p lus r iches en t i tane . M. J é r é m i a h Head 

insiste sur les qual i tés de la fonte o b t e n u e avec les mi 

nera i s suédois . 

J l i v o t 1 d i t : « Le t i tane se t rouve en p ropor t ion très 

variable et géné ra l emen t très faible, d a n s certaines 

fontes, auxquel les il para î t c o m m u n i q u e r u n e grande 

ténaci té . » 

Chose cur ieuse , le p r e m i e r acier amér i ca in fut pré

pa rc avec les m i n e r a i s d 'Àd i rondack , ainsi que le 

s ignale M . K e m p 1 dans u n r a p p o r t sur les r ichesses mi 

nérales et su r les indus t r i e s de l 'E ta t de ! \ ew-York : 

Dès iS/io, l 'Adirondack l i o n and Steel CD montai t un 
petit haut fourneau de 5 tonneset quelques années plus tard, 
u n de i 5 tonnes. Après IJ à 18 années de marche, l 'entre
prise s'arrêta par suite de la mor t du promoteur de l'affaire 
et de la guerre de Sécession. La fonteprovenant de ces hauts 
fourneaux servit à préparer le premier acier des Etats-Unis. 
Envoyé à l 'Exposition de Londres en 1 8 5 1 , il fut honoré 
d 'une médaille. 

F a r a d a y et S t o d a r t 1 on t essayé, m a i s en vain, 

d ' i n t r o d u i r e le t i tane dans l ' a c i e r ; ils chauffèrent pour 

cela u n m é l a n g e de ru t i l e et de l imai l le d 'ac ier avec du 

c h a r b o n . La t e m p é r a t u r e a t te in te était si élevée que les 

creusets se ramol l i ssa ien t en m o i n s de quinze minu t e s . 

L ' ac ie r se fondit en un g lobule qu i ne renfermait pas 

de t i tane . Avec la i nénachan i t e , le résul ta t fut le m ê m e . 

I lôchs tà t t e r répé ta ces expériences au labora toi re du 
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docteur Pe rcy sans p l u s de succès . C e p e n d a n t , Kars len 

avait s ignalé la p résence du t i tane dans u n g r a n d 

nombre de variétés de fonte et en pa r t i cu l i e r dans les 

fontes norvég iennes . D a n s des essais p r a t i q u é s aux h a u t s 

fourneaux de D u r h a i n , p o u r con t rô le r l ' inf luence d u 

titane, on constata que tou t le t i tane passa i t d a n s les 

scories et qu ' i l laissait des traces à pe ine dosables d a n s 

la fonte. Celle-ci n ' a c q u é r a i t a u c u n e qual i té spéciale . 

Pe t i tgand et R o n n a 1 a joutent q u e dans u n e aciérie 

importante du m ê m e c o m t é , le t i tane n 'a fourni que des 

résultats négatifs ou à peu p rè s . 

Ces expér iences , si elles t enden t h m o n t r e r q u e l ' addi 

tion du t i tane à l 'acier est difficile et que sa présence 

dans les fontes n'offre a u c u n avan tage , é tabl issent , en 

tout cas, fort n e t t e m e n t que l ' on peut u t i l i se r les fers 

titanes c o m m e mine ra i s . 

Les échecs éprouvés dans l ' i nco rpo ra t ion du t i tane à 

l 'acier n ' ava ien t pas c e p e n d a n t décou ragé les indus t r i e l s , 

car nous voyons q u e . de m a r s 1809 à d é c e m b r e 1861 , il 

n 'a pas été dél ivré à R o b e r t M u s h e t 1 m o i n s de treize 

brevets p o u r des pe r fec t ionnemen t s appor tés à la fabr i 

cation d u fer et de l 'acier à l 'a ide d u t i t ane . Les deux 

premiers r e v e n d i q u e n t l ' add i t ion d u t i tane à l ' ac ie r ; le 

troisième spécifie l ' emplo i de mine ra i s l i tanifères m é 

langés avec d u c h a r b o n p o u r incorpore r le t i tane à 

l'acier fondu. D a n s le q u a t r i è m e et le c i n q u i è m e , se 

trouve u n e vér i table p r épa ra t i on de ' fe r ro t i tane . Le 

sixième n e ren fe rme que des pe r f ec t ionnemen t s appor t é s 

1. À. D . i 85g , mars , n" 7 O J , mai , 11° m a — 1 8 6 0 , 20, sept. 
n° 2 3 6 5 , 8déc . n° 3 o i o , 10 déc. n° 3 o 3 o , 12 déc. n D 3 o 4 5 , i 3 déc. 
n" 3 0 7 0 — 1 8 6 1 , a i j anv . rj° i G 3 , a 3 févr. n° 4 7 3 , i g o c t . n° 2 6 0 9 . 
•>.>. oct. n° 2 6 3 7 , i c r nov. n" 2744,~I2 déc. n" 3 n G . 
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a u p r e m i e r . Le s e p t i è m e , p l u s in té ressan t , préconise 

l ' emp lo i des fer ro t i tanes dans le Bessemer ; mais le 

doc t eu r P e r c y 2 , q u i n ' e s t pas t rès t end re p o u r Mushet , 

s ' expr ime à ce sujet de la m a n i è r e suivante : 

Le but de cette « invention » est un iquement d'empc-
cher M. Bessemer d'ajouter aucune mat ière t i tanique au 
produi t fondu par son procédé. 

Les revendica t ions d u h u i t i è m e et d u n e u v i è m e brevets 

on t t ra i t aux diverses ma t i è r e s t i tanifères qu i peuvent 

être incorporées à l 'ac ier . Voic i le j u g e m e n t por té par 

le doc teu r P e r c y sur le d ix i ème breve t : 

Dans le dixième brevet, la fonte des minerais ti tani
fères conjointement avec l 'hémati te rouge, est spécifiée comme 
le but de l ' invention grâce à laquelle on obtient « un métal 
t i tanique de meil leure qual i té », qui possède une propriété 
et u n usage spécifiques pour la fabrication de l ' ac ie r ou du 
1er de première qual i té , dont n e j ou i t aucun autre alliage 
de t i tane et de fer contenant aussi du carbone; du moins le 
brevet le juge ainsi. 

L e onzième brevet a t ra i t à la p r é p a r a t i o n d ' u n triple 

al l iage f e r - l i t ane -manganèse , le douz ième spécifie l 'em

ploi d e cet all iage et, dans le de rn i e r , Mushe t propose 

d 'a jouter le métal titanique à la fonte, au fer affiné 

p o u r les amél io re r . 

L e d o c t e u r P e r c y pa r l e avec b e a u c o u p d ' h u m o u r des 

inven t ions de Mushe t auxque l les il ne p a r a î t pas accor

der b e a u c o u p de va leu r : 

Si la foi dans la valeur d 'une « invention » doit se me
surer par le nombre de brevets qu i en garantissent l'en
tière propriété, M. Mushet a donné des témoignages 
exceptionnels de ses ver tus . T r e i z e brevets pour la seule 
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application du t i tane à la fabrication du fer et de l'acier, 
sous toutes les formes, sont un incident assez remarquable 
même dans les annales des brevets! « L'acier t i lanique », 
défendu par un rempar t aussi t i tanesque de brevets, devait 
donner de merveilleux résultats à M. Mushet et au monde 
entier. Tous les moyens ont été mis en œuvre pour procla
mer sa supériorité sans égale. Les jou rnaux ont été mis à 
contribution à Londres , à B i rmingham et ailleurs ; des 
objets en acier « t i lanique » onté léé ta lésdans les magasins les 
plus fastueux, à côté de belles et grandes affiches. Tout ceci 
est bien et conforme à l 'usage ; mais on peut se demander si 
le public, si crédule pour beaucoup de choses, a formulé 
une appréciation quelconque sur cette impor tan te invention 
métallurgique. Quelques chimistes de talent et de réputation 
déclarent qu'i ls ont analysé des échantil lons d'acier t i la
nique « sans avoir pu y découvrir la moindre trace de titane ». 
Le titane n'est pas facile à découvrir en si petite quant i té 
dans le, fer, de sorte que cette preuve négative pour ra i t être 
attribuée à l 'imperfection des méthodes analytiques, ou bien 
les échantillons analysés étaient-ils exceptionnellement 
pauvres comme certains autres échantil lons commerciaux 
d'acier wolfram, qu i , suivant Wagner , ne contenaient pas 
de traces de tungstène. Nous apprenons que M. Mushet n'a 
pas réussi à convaincre les fabricants d'acier de Sh.cffi.eld de 
la supériorité incontestable de son « acier t i lanique 1 1 . Cela 
peut tenir au préjugé, ou bien à une conviction honnête ; 
c'est ce qui paraî t le plus vraisemblable. Notre ami M. Web
ster écrit à ce sujet : « Que les manufactur iers soient lents à 
adopter u n changement , c'est na ture l ; les découvertes les 
plus simples et les plus grandes ont à vaincre la résistance 
de la rout ine , résistance comparable, en général, à l ' impor
tance du résultat ou aux conséquences de l ' invention. » 
Espérons que « l'acier titaivique « finira par entrer dans 
cette catégorie de découvertes ! 

Le scept ic isme de P e r c y s'est m a i n t e n u j u s q u ' à nos 

j o u r s , et n o u s voyons u n savant mé ta l lu rg i s t e , 

M . Hadfie.ld, d é c l a r e r , a v e c ra i son d 'a i l leurs , que l 'act ion 
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du t i tane sur le fer n ' a pas été d é t e r m i n é e j u s q u ' i c i avec 

p réc i s ion . 11 reconna î t b i en q u e , c o m m e l ' a l u m i n i u m , 

il absorbe les gaz ; m a i s son emplo i ne lui semble pas 

avan tageux , car p o u r u n e t eneur supé r i eu re à 3 p . 1 0 0 , 
il al tère les qual i tés p h y s i q u e s de l 'acier . E n moindre 

p ropor t i on , il relèverai t c e p e n d a n t la l imi te é las t ique. 

M. (.Juillet* est p l u s afiirmatif. P o u r u n e teneur en 

t i tane supér ieure à i ô p . 1 0 0 , les aciers n e son t plus 

fusibles p r a t i q u e m e n t . Ajouté aux aciers de faible te

n e u r en ca rbone , le t i tane n ' a u g m e n t e r a i t que peu leur 

c h a r g e de r u p t u r e et ne modif ierai t pas la rés is tance au 

c h o c ni la d u r e t é . M . Gui l l e t n e contes te pas le rôle 

é p u r a t e u r d u t i t ane . 

Il est bon de r e m a r q u e r q u e le D r P e r c y s'est m o n t r é 

p lu s scept ique encore p o u r l 'acier wol f ramisé de Mu-

shet , a u j o u r d ' h u i si en h o n n e u r . Divers métal lurgis tes 

on t j u g é au d é b u t très dé favorab lement l ' inf luence du 

v a n a d i u m , don t l ' emplo i se r é p a n d de p lus en plus. 

N ' y a-t il pas h e u d 'espérer qu ' i l en sera de m ô m e pour 

le t i t ane? Que lques faits b i en établis le laissent sup 

poser . E n tou t cas , la ques t ion doit être é tudiée à nou

veau . 

Les object ions présentées con t r e l ' emplo i des minera is 

t i tanifères p o u r la fabricat ion de la fonte sont : 

I o F o r m a t i o n de la i t iers c o u l a n t m a l o u m ê m e infu

sibles . 

2 0 P résence de dépôts solides de lai t iers dans les 

h a u t s fourneaux . 

3° Dépense p l u s cons idérab le en c o m b u s t i b l e . 

M. Rossi s'est a t t aché à rebuter ces objec t ions . D ' ap rès 

u n e op in ion assez g é n é r a l e m e n t r é p a n d u e , u n e propor 

t ion de 1 0 p . 1 0 0 d ' a n h y d r i d e t i t an ique suftiraif p o u r 
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rendre u n laitier de h a u t fourneau c o m p l è t e m e n t infu

sible ; or, s'il est vrai q u e les t i tanates sont m o i n s fusi

bles que les silicates c o r r e s p o n d a n t s , il n ' en est p lus 

de m ê m e pour les s i l icn t i tanates . D ' ap rès M. l loss i , ces 

derniers sont b e a u c o u p p lus fusibles q u e les si l icates 

simples. Des expér iences préc i ses , c o m m e celles exé 

culées par M . B o u d o u a r d 1 , p e r m e t t r a i e n t seules de t r a n 

cher la ques t ion ; m a i s , dès à p ré sen t , on peu t penser 

que cette object ion n 'es t pas i r réfu table , pa rce q u e , 

comme le fait r e m a r q u e r M. Boss i , depu i s p lus de v ing t 

ans les h a u t s fourneaux d ' A d i r o n d a c k on t cou lé des 

milliers do t o n n e s de l a i t i e r s , r e n f e r m a n t j u s q u ' à 

30 p . 100 d ' a n h y d r i d e t i t a n i q u e . Les la i t iers de iSorton-

on-Tyne en Angle te r re en c o n t i e n n e n t j u s q u ' à 30 p . 100, 

et il en est de m ô m e p o u r cer ta ins h a u t s fourneaux d u 

Harz ou de S u è d e . Il est inu t i l e d ' ins i s t e r su r la p r é 

sence de dépôts d ' azo toca rbure sous forme de cubes . 

Zinken a établi depu i s plus d ' u n siècle qu ' i l s se vola t i 

lisaient. 

La dépense exagérée en c o m b u s t i b l e t ient su r tou t à 

ce que les expér iences on t por té sur des mine ra i s r en 

fermant o o p . 100 de g a n g u e . 

P r e s q u e tout le t i t ane d u m i n e r a i passe dans la sco

rie, pa rce q u e la t e m p é r a t u r e nécessai re p o u r la r é d u c 

tion de l ' a n h y d r i d e t i t an ique est t rès élevée. Ainsi les 

fontes de l ' A d i r o n d a c k , ob tenues avec des m i n e r a i s r e n 

fermant a u m o i n s i 5 p . 100 d ' a n h y d r i d e t i t a n i q u e , 

n ' on t q u ' u n e t e n e u r e n t i tane d c o , 3 à 0,7 p . 100; celles 

de la Baie S t - P a u l , où le m ine ra i con t ien t j u s q u ' à 

ho p . IOO d ' a n h y d r i d e t i t an ique , accusen t u n e teneur 

de 0 ,o3 à 0,07 p . 100 seu lemen t de t i t ane . Enf in , les 

essais de M. L o d v g u i n e ' on t conf i rmé tou tes les obser -
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va l ions a n t é r i e u r e s . La seu le difficulté r encon t rée dans 

le t r a i t e m e n t des fers t i tanes t i en t p e u t être à ce qu' i ls 

son t très réf rac la i res . 

Mais y a-l-i l in té rê t à o b t e n i r des fontes sans t i tane? 

W œ h l e r a m i s depu i s l o n g t e m p s en évidence le rôle 

é p u r a t e u r d u t i t ane , en m o n t r a n t son affinité p o u r l'azote. 

Les t r a v a u x récen t s de M. B r a u n e 1 on t mis en lumière 

l ' ac t ion néfaste de ce gaz, et il s emble p a r sui te tout in

d i q u é de t r a i t e r de pré fé rence au Bessemer des fontes 

t i tanifères . 

Q u a n t à l ' ac t ion m ê m e d u t i tane su r les fontes ou 

su r les ac i e r s , les avis son t t rès p a r t a g é s . Nous avons 

e n t e n d u les c r i t iques ; voici l ' op in ion contra i re de 

M. Ross i . Cet indus t r i e l a é tud ié les modificat ions 

ép rouvées pa r les aciers d u r s p r é p a r é s au creuset et ren

f e rman t p l u s de i p . 1 0 0 de c a r b o n e , q u a n d on y incor

p o r e d u t i t a n e . Il a observé q u e l eu r mal léabi l i té et leur 

duct i l i té é ta ient c o n s i d é r a b l e m e n t a u g m e n t é e s , u n e a m é 

l iora t ion no t ab l e se fait sen t i r , a lors q u e la t eneu r en ti

t ane n ' e s t q u e de o, i p . 1 0 0 . S u i v a n t ce che rcheur , 

l ' in f luence h e u r e u s e d u t i t ane t i endra i t à la fois h sa 

p r é s e n c e et à son rôle d ' é p u r a t e u r . Il r e c o m m a n d e par 

sui te l ' e m p l o i de fer ro t i tane c o m m e agen t d 'épura t ion 

et c o m m e é l émen t modi f ian t . La cha leu r de format ion 

de l ' a n h y d r i d e t i t an ique , s u p é r i e u r e à celle de la silice 

ou de l ' o x y d e salin de m a n g a n è s e , relèverai t encore la 

t e m p é r a t u r e d u b a i n . 

L ' a c t i o n d u t i tane sur les fontes sera i t p lu s nette e n 

co re . U n e add i t i on de 3 p . 1 0 0 élève la résis tance de 

1 0 à 2 0 p . 1 0 0 , et p lu s encore la rés is tance à la 

flexion. D e nouvel les expér iences su r les fontes au coke 

ou au bois on t établi que , p a r add i t ion de t i t ane , la ré -
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sistance des p r e m i e r s passe de 17 k. 3 à 20 k. 20, et, 

celle des fontes au bois de 20 k. 2,") à 22 k . 8 5 . Le 

D r Moldenke, en se servant de c a r t o u c h e s de t he rmi t e 

titanée que l 'on plaçai t d a n s les p o c h e s de cou lée , a o b 

tenu, aux Pennsy lvan i e Malléable W o r k s , des fontes 

dont la résis tance avai t été a u g m e n t é e de 10 p . 100 et 

la flèche avant r u p t u r e de 25 p . 100. La dépense d u e à 

l 'emploi du t i tane serait d o n c l a r g e m e n t compensée , 

puisque le p r ix des fontes au bois est p r è s d u doub le 

de Celui des fontes au c o k e . E n o u t r e , on p e u t r édu i re 

l 'épaisseur des m o u l a g e s . 

Même en a d m e t t a n t u n e cer ta ine exagéra t ion dans 

ces résul ta ts , il y a l ieu de se d e m a n d e r si le rôle du 

titane est r ée l l ement c o n n u ? 

Les all iages divers d e t i t ane sont e m p l o y é s su r tou t 

comme épu ra t eu r s et, d a n s le m ê m e o r d r e d ' idées , le 

D r Go ldschmid t a p roposé l ' emplo i d ' u n e t he rmi t e c o m 

posée de : 

TiO* . . . . . s 3 p . 100 
F e ' O ' . . . . /,5 — 
Al s 5 — 
fondan t s 7 — 

On a p r o p o s é auss i , d a n s le m ê m e b u t , de se servi r 

du ca lc ium mé ta l l i que . 

(55). Usages divers. — Que lques -uns des c o m 

posés d u t i t ane on t r e çu des app l ica t ions in té ressan tes . 

Les si l iciures et les b o r u r e s , auss i d u r s q u e le d i a m a n t , 

peuvent être uti l isés p o u r sa t a i l l e ; i ls servent aussi 

à a r m e r les fleurets des perfora t r ices . Le c a r b u r e de 

t i t ane , p lus d u r et m o i n s c o m b u s t i b l e q u e le c a r b o r u n -

d u m , le r emplace avan tageusemen t . 
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E n c é r a m i q u e , le t i t ane a été e m p l o y é autrefois. 

F o u r c r o y et Vauquel in i n d i q u e n t e n ces t e rmes les 

résu l ta i s o b t e n u s avec le t i tane : « I l d o n n e des teintes 

b r u n e s qu i seraient très be l les , si l 'on pouvai t toujours 

les avoir u n i f o r m e s . » Ac tue l l emen t , le ch lo rure de 

t i t ane sert à p r o d u i r e des cr is tal l isat ions sur les 

po te r ies . 

L ' ac t ion r éduc t r i ce des sels de t i t ane a été utilisée 

d a n s la t e i n tu r e des text i les . D a n s u n brevet anglais 

N° 758710 ( i o o 5 ) , M. Spencc , de Manches te r , reven

d i q u e la p r é p a r a t i o n d 'un sulfate d o u b l e de t i tane et 

de s o d i u m , de formuleN1a 2 T i 2 (SO 4 ) ' ' ( r P O ) 5 , qu i servirait 

de r é d u c t e u r d a n s la co lora t ion des ma t i è res textiles. Ce 

c o m p o s é se p répa re en é lec t ro lysant en l i q u e u r sulfurique 

un m é l a n g e de sulfates de soude et d e t i t ane . La solu

t ion est l i las. 

T o u t d e r n i è r e m e n t , dans u n e c o m m u n i c a t i o n faite 

le 8 j u i n 1906 à la Société Indus t r i e l l e de R o u e n , 

M. Blondel a insisté sur les p ropr ié tés p e u connues des 

sels d e t i tane et en pa r t i cu l i e r d u c h l o r u r e de t i tane. 

Il a m o n t r é q u e ce de rn i e r sel j o u e le rô le de rongean t 

éne rg ique à l ' égard de n o m b r e u x co lo ran t s . Le coton 

te int en rouge congo est c o m p l è t e m e n t décoloré . Par 

l ' emplo i du c h l o r u r e de t i tane , des t issus don t les blancs 

avaient élé salis p a r le vo is inage de co loran ts faux teint 

ont pu être en t i è r emen t ne t toyés . Enfin, ce sel a été 

i nd iqué c o m m e réact if de ma t i è res co loran tes , n o t a m 

m e n t p a r M. C a p r o n . 

Une des appl ica t ions les p lu s in té ressantes des sels de 

t i t ane est la p r épa ra t i on de laques p o u r la colorat ion 

des cu i r s et auss i la t e in ture de que lques texti les, de la 

soie en par t icu l ie r . Le p r inc ipe de ce p rocédé de te in-
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ture est très s imple et le m o d e opéra to i re est le m ô m e 

que pour les sels d e c h r o m e ou d ' a l u m i n i u m . Seu l , le pr ix 

trop élevé des sels de t i t ane a e m p ê c h é de les s u b s t i t u e r 

aux précédents . D a n s le cas des c u i r s , on p r o d u i t avec 

les matières t annan tes ou avec des colorants , tels que les 

extraits de bois ou l 'a l izar ine , des laques qu i res tent 

fixées sur le cu i r . 

C'est ainsi q u e si l 'on p l o n g e des cu i rs t annés a u 

chêne dans une solut ion d ' u n sel de t i t ane , on l e u r d o n n e 

une couleur j a u n e t rès légère . M. D r e h e r dans u n e 

remarquable é tude , a i n d i q u é les ra i sons p o u r les

quelles cet te co lora t ion est peu in tense : faible co lora

tion de la c o m b i n a i s o n du t a n n i n et d u t i t a n e , masse 

volumineuse d u p réc ip i t é q u i b o u c h e les pores et 

empêche l'acLion u l t é r i eu re d u ba in , d issolut ion d u p r é 

cipité dans l ' eau , q u a n d il n 'es t pas c o m b i n é à la géla

tine ou à la subs t ance de la p e a u . 

Il en r ésu l te q u e p o u r ob ten i r des n u a n c e s fixes et 

de teintes foncées, il n e faut pas t ra i ter le c u i r ap rès 

son t annage c o m p l e t , m a i s le p l o n g e r a l t e rna t ivemen t 

dans les fosses et d a n s les so lu t ions de t i t ane . Le cu i r 

présente alors u n e c o u l e u r foncée t rès ag réab le et il est 

u n i f o r m é m e n t coloré . O n ne modif ie pas le p rocédé 

ord ina i re de t annage , pa rce q u e les l aques d e t i t ane son t 

fixées à froid su r la peau , a lors qu ' i l est nécessa i re 

d 'opérer à l ' ébu l l i t ion avec la laine o u la so ie . E n c h a n 

geant les ex t ra i t s d e bois t i nc to r i aux , on p r o d u i t des 

cou leurs va r i an t du j a u n e au n o i r : j a u n e (fustet, q u e r -

c i t ron) , n o i r b r u n (extrai t de châ ta ign ie r et d e bo i s 

ana logues ) , r o u g e (bois r o u g e de G u i n é e ) , no i r foncé 

(bois d ' I n d e ) . P a r la c o m b i n a i s o n de ces divers bois de 

t e in tu re , on peu t p r é p a r e r tou tes les n u a n c e s i n t e r m é -
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dia i res , j a u n e b r u n , ver t -o l ive , e tc . Le b r u n tabac , couleur 

à la m o d e , s 'ob t ien t p a r le m é l a n g e d ' u n agent tan

n a n t de bois r o u g e avec u n e faible quan t i t é de bois 

d ' I n d e , 

A u lieu d e se s e rv i r d 'ext ra i t s de bois t inc tor iaux, on 

peu t encore p r e n d r e des subs tances qu i seraient altérées 

pa r u n t r a i t e m e n t à c h a u d . E t j u s q u ' i c i on n 'avait pu , 

sans r ecour i r aux cou l eu r s d ' a n i l i n e , co lorer le cuir 

avec u n e fixité suffisante q u ' a v e c la l aque au tannin 

de fer ou avec la l a q u e de 1er et de bois d ' Inde , qui 

toutes d e u x r e n d e n t le cu i r noi r . 

Mais , g râce à la facilité avec laquel le la substance du 

c u i r accélère o u p r o v o q u e la fo rma t ion de laques de 

t i tane sol ides , on p e u t ob t en i r les n u a n c e s les plus va

r iées . M . D r e h e r fait r e m a r q u e r q u e la l aque de titane 

é t an t p lu s colorée q u e celle de fer, le no i r au titane 

s ' ob t i en t avec u n e m o i n s g r a n d e quan t i t é de matière 

et q u e , d é p l u s , il rés is te m i e u x au f ro t t ement . E n outre, 

et ceci est très i m p o r t a n t , le cu i r est m o i n s détérioré 

par la l aque au t i t ane . CeLte p rop r i é t é t ient , selon nous, 

à la facilité avec l aque l le le fer s ' oxyde et se réduit . 

L ' o x y d e ferr ique est u n vér i table c o m b u r a n t ; il rend 

le cu i r cassant et c 'es t sans d o u t e p o u r cette raison, à 

n o t r e av i s , q u ' o n a d û a b a n d o n n e r le t annage au fur 

p r o p o s é avant le t a n n a g e au c h r o m e p o u r remplacer le 

h o n g r o y a g e . L ' o x y d e de t i tane ne se r é d u i t p a s dans les 

m ô m e s cond i t i ons . 

Q u a n d on veut i m p r é g n e r le cu i r avec la laque de 

t i t ane , il est nécessa i re de p r é p a r e r u n e dissolution 

d 'ac ide t i t an ique assez stable p o u r être faci lement man i 

pu lée , m a i s p réc ip i t ab lc à froid ou dans l 'eau tiède sous 

l ' ac t ion de la p e a u . L ' ac ide t i t an ique , r é c e m m e n t préci-
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pité par l ' a m m o n i a q u e et d issous d a n s les acides f luor-

hydr ique , oxal ique ou t a r t r i q u e , d o n n e la p r épa ra t i on 

la plus convenable . Elle n 'es t pas t roublée pa r la d i l u 

tion ni p a r l ' ébul l i t ion ; on peu t lui a jouter à froid des 

sulfates ou des ch lo ru re s a lcal ins sans la p réc ip i t e r . 

Pour la coagule r , c ' es t -à -d i re p o u r a m e n e r la fo rma

tion de la l aque , o n peu t se serv i r des sels les p lus va

riés, acétates , p h o s p h a t e s , a l u m i n a t e s , s t anna tes . O n 

arrive au m ê m e résul ta t pa r l ' emplo i des sulfates ba s i 

ques d ' a l u m i n i u m ou de c h r o m e ; m a i s dans ce cas , 

les laques possèden t u n e cou leu r i n t e rméd ia i r e e n t r e 

celles dues à ces m é t a u x seuls et celle d u t i tane , ce qu i 

se conçoit a i s émen t . I l en résul te aussi q u e l ' o n p e u t 

teindre avec les laques au t i tane les cu i r s c h r o m é s o u 

hongroyés . 

P a r m i les n o m b r e u x procédés i nd iqués pa r M. D r e h e r 

dans la l o n g u e é tude à laquel le nous avons fait d e 

larges e m p r u n t s , en voici deux q u i s ' app l iquen t l ' un 

aux cu i r s t annés , l ' au t re aux cu i rs c h r o m é s ou h o n g r o y é s . 

Le cu i r t anné est n i o r d a n c é avec u n e so lu t ion de 

sulfate d ' a l u m i n i u m (3o° B a u m e ) . Après t r e m p a g e du 

cuir p e n d a n t six heu res dans cette so lu t ion , on le laisse 

égout ler et on le m a i n t i e n t p e n d a n t vingt m i n u t e s d a n s 

le ba in de t e in tu re chauffé à /jo°. P o u r couleur n o i r e , 

la so lu t ion cont ien t a g r . 5 de f luorure doub le de 

t i tane et de p o t a s s i u m et 5 g r a m m e s d ' ex t r a i t de bois 

d ' I nde par l i t re . P o u r couleur j a u n e , on subs t i tue au 

bois d ' I n d e 2 g r a m m e s d 'ext ra i t de bois de fuslel, p o u r 

rouge b r u n , 5 g r a m m e s d ' ex t ra i t de bois r o u g e . 

Les cu i rs c h r o m é s ou h o n g r o y é s sont trai tés d i rec te

m e n t par le m é l a n g e des ma t i è res co loran tes et de sels 

de t i t ane . La te inte no i ic s'obLienl, p a r exemple , 
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p longean t le cu i r p e n d a n t v ing t m i n u t e s à 6o° C dans 

u n e solut ion r en fe rman t , p a r l i t re , 3 g r . 5 d'oxalale 

doub le d ' a m m o n i u m et de t i tane et 5 g r a m m e s d'ex

trait de bois d ' I n d e . 

Enf in , le t i tane a été e m p l o y é p o u r l 'éclairage à are. 

O n a c h e r c h é à r e m p l a c e r la l umiè r e pâ le des lampes à 

a rc , très r i che en r a y o n s c h i m i q u e s , p a r u n e lumiè re for

mée su r tou t de r ad i a t i ons m o y e n n e s et on y est arrivé 

par l ' emplo i des c h a r b o n s di ts minéralisés. Le titane 

avec le bore et le ca lc ium ont été les subs tances le plus 

employées . P a r m i les n o m b r e u x breve ts p r i s à cet effet, 

celui de la Société Genera l E lec t r ic C° de Schenectady 

(n° I 3 8 8 I du 2g j u i n IÇJOJ) i nd ique la p répa ra t ion d 'un 

c a r b u r e de b o r e , que l 'on pulvér i se et q u e l 'on mélange 

d a n s le r a p p o r t de a à 3 avec u n e compos i t i on renfer

m a n t 6 par t ies de c a r b u r e de t i tane et 2 par t ies de 

c h a r b o n . Avec d u g o u d r o n ou u n a u t r e agg loméran t , 

on assemble tous les c a rbu re s . P o u r p réven i r l 'oxyda

t ion, on cuivre les c h a r b o n s ap rès cu i s son . 

D a n s u n breve t amér i ca in de d é c e m b r e i g o / | , M. J . 

A. H e a n y a i nd iqué la p r é p a r a t i o n d ' u n e l a m p e à fila

m e n t de t i t ane . Le po in t de fusion très élevé de ce 

mé ta l r e n d le f i lament s table à la t e m p é r a t u r e où le 

ca rbone se désag rège . P o u r p r é p a r e r le f i lament, on se 

sert d ' u n des p rocédés décr i t s (§ 4 ) . Le b i o x y d e de titane 

auss i p u r q u e poss ib le est chauffé d a n s u n e a tmosphère 

d ' a m m o n i a q u e . L ' azo tu re de t i t ane a ins i p r o d u i t est 

m é l a n g é avec de l 'eau et de la paraffine en faibles p ro 

po r t i ons , de m a n i è r e à ob ten i r u n e pâ te q u ' o n élire à la 

filière. O n chauffe les filaments p o u r les sécher et é l imi

ne r la p lus g r a n d e pa r t i e de la paraffine ; les filaments 

son t ensui te t ra i tés p a r le c o u r a n t é lec t r ique dans le 
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vide, j u squ ' à ce que l ' azoture et les t races de c a r b u r e 

soient décomposés . Il est nécessai re p o u r le bon f o n c 

t ionnement de la l a m p e q u e toutes les i m p u r e t é s a ien t 

été él iminées. 

C 1 U 1 1 I E A N Y I . \ T [ Q I E 

(56). Recherche qualitative.—L'emploi d u cha

lumeau pe rme t de r econna î t r e très n e t t e m e n t la présence 

du t i tane. Q u a n d on le r e n c o n l r e à l 'é ta l d 'ac ide tita 

nique (rut i le , ana tase , b rook i t e ) , il suffit de le chauffer 

pour le voir deven i r j a u n e à c h a u d et redevenir b lanc 

à froid. Le sel de p h o s p h o r e e l l e b o r a x n e dissolvent 

que difficilement l ' ac ide t i tan ique d a n s la po in te de la 

flamme extér ieure . La d isso lu t ion est, au con t r a i r e , 

très facile p r è s de la po in te i n t é r i eu re . La pe r le 

chauffée en flamme o x y d a n t e est p lus ou m o i n s j aune 

à chaud , d ' u n b l a n c o p a q u e à froid et, si l ' ac t ion d u 

cha lumeau a été p ro longée l o n g t e m p s , on aperçoi t 

de peti ts c r i s taux d ' ana t a se . Ce t te per le placée en 

f lamme réduc t r i ce pa ra î t j a u n e à c h a u d , r o u g e q u a n d 

elle se refroidi t et violet te ap rès ref ro id issement c o m 

plet. E n a jou tan t u n p e l i t m o r c e a u d ' é ta in , on obt ient 

un verre d ' u n b e a u b l e u ; avec d u sulfate ferreux, la 

perle chauffée encore en f l amme de r éduc t i on est rouge 

P a r essai m i c r o c h i m i q u e , on p e u t carac té r i se r le 

t i tane en p r o d u i s a n t des lamel les hexagona le s o b l o n g u e s 

et des rec tangles t r o n q u é s de fluotitanatede potassium ou 

de rubidium. P o u r cela, on fond les t i t ana tes insolubles 

avec du f luorure d e s o d i u m et on dissout le p rodui t de 

L e s M é t a u x s e c o n d a i r e s . 1 2 
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ao6 I N D U S T K I K D E S M É T A L X S E C O N D A I R E S . 

la fusion par l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e ; on y ajoute ensuite 

q u e l q u e s gout tes d ' u n e solut ion de ch lo ru re de potas-

s i u m ou de c h l o r u r e de r u b i d i u m (fig. 22). 

L ' eau oxygénée p r o d u i t dans les so lu t ions de tita-

nates u n e co lora t ion j a u n e o r a n g é e , qu i ne se rassemble 

p a s p a r l ' é tber . Cet te réaction 

n ' es t pas appl icab le en présence 

d 'ac ides c h r o m i q u e , vanadique 

ou m o l y b d i q u e . La réduction 

des solu t ions ch lorhydr iqucs 

d 'ac ide t i t an ique pa r le zinc ou 

l 'é tain p r o d u i t u n e coloration 

violet pâ l e , pu i s bleue (comme 

avec le t ungs t ène et le co-

.. . , · , - , .'.· , · · , l o m b i u n i ) . Les alcalis en nrc-

l^d a p r c s l hncyclopi^lif cliimique.) / 1 

c ip i len t du scsquioxyde de ti

tane bleu, qu i b l anch i t en a b s o r b a n t l 'oxygène de l 'air. 

L ' infusion de no ix de galles fourni t u n préc ip i té im

média t , r o u g e sang , dans les so lu t ions ac ides . L'acide 

sa l icyl ique p r o d u i t u n e colora t ion r o u g e m ê m e en pré

sence d u fer. Cet te r éac t ion est gênée p a r le vanad ium, 

le t ungs t ène ou le m o l y b d è n e . M. L é v y 1 a i nd iqué une 

réac t ion colorée très sensible du t i t ane . Le composé 

r e n f e r m a n t du t i tane est fondu avec .du ca rbona te d 'am

m o n i a q u e p o u r é l imine r t o u t e t race de ni t r i te ou de 

n i t r a t e . U n e faible quan t i t é du p rodu i t fondu , addi t ionné 

de 8 gou t tes d ' ac ide su l fu r ique , es t t rai té p a r u n quart 

de m i l l i g r a m m e de m o r p h i n e ; s'il y a d u t i t ane , une 

colora t ion c ramois ie appa ra î t . 

L ' ac ide t i t an ique , p réc ip i té de ses d isso lu t ions acides 

p a r l ' ébu l l i t ion , n ' e s t p lus soluble dans l 'acide chlorhy

d r i q u e à froid. L 'ac ide t i t an ique calciné ne se dissout 
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plus que dans l 'ac ide sulfur ique très concen t r e ou dans 

l'acide f luorhydr ique . La solut ion sulfurique addi t ionnée 

d'acide fluorhydrique n e p e r d pas de t i t ane p a r volatili

sation (différence avec la silice). L ' a c i d e t i t an ique est 

dissous p a r le f luo rhydra l e de f luorure de p o t a s s i u m 

et pa r l e bisulfate de po t a s s ium ; avec les ca rbona tes alca 

lins ou les alcalis, il se forme u n t i tana te ac ide p r e s q u e 

insoluble. L 'ac ide t i t an ique , r é c e m m e n t préc ip i té , se 

dissout faci lement dans les acides c h l o r h y d r i q u e et su l 

furique. Ces so lu t ions , c o m m e celles de sulfate fer r ique , 

laissent déposer l eur acide t i t an ique sous l ' ac t ion de 

la chaleur , d u t e m p s et d e la d i lu t ion . E n solut ion sulfu

r ique, la préc ip i ta t ion n 'est complè t e , c o m m e l 'a m o n t r é 

M. L. L é v y 3 , q u ' à cond i t ion de ne laisser q u e 5 mi l l iè 

mes d 'ac ide sul fur ique et de faire boui l l i r p e n d a n t six 

heures dans u n e fiole m u n i e d ' u n réfr igérant à reflux. 

Les alcalis , le sulfure d ' a m m o n i u m , le ca rbona te de 

ba ryum préc ip i t en t l 'acide t i t an ique de ces solut ions à 

l 'état d ' h y d r a t e gé la t ineux . 

L 'hyposulf i te de s o d i u m préc ip i te l ' ac ide t i t an ique à 

l'ébulli t ion. 

(57). Séparation et dosage. — Le dosage du 

t i tane a t ou jou r s l i eu quan t i t a t i vemen t à l 'é tat d ' a n h y 

dride t i t an ique : 

T i O 2 — Factmir pour Ti : o ,6 

Le t i tane p e u t ê t re dosé v o l u m é t r i q u e m e n t au m o y e n 

d u p e r m a n g a n a t e de p o t a s s i u m après r éduc t i on pa r ie 

zinc. 

Le t i tane peu t ê t re séparé , — des alcalis fixes, p a r d i sso

lu t ion dans l 'ac ide sulfur ique o u fluorhydrique et 
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préc ip i ta t ion p a r l ' a m m o n i a q u e , — des a lcal inoterreux 

pa r fusion avec les ca rbona tes alcal ins et dissolution 

pa r l ' ac ide n i t r i q u e , l 'acide t i t an ique reste seul , — des 

m é t a u x au t res q u e le fer, p a r ébul l i l ion des solutions 

snlfuriques neu t ra l i sées avec l ' a m m o n i a q u e j u s q u ' à ce 

qu ' i l n ' y ait pas p lus de o g r . 5 d ' a c i d e sul fur ique dans 

i o o ce. de la so lu t ion . 

La sépara t ion de l 'acide t i t an ique et du fer est 

u n e des plus difficiles. O n y réuss i t en r a m e n a n t le sel 

au m i n i m u m et en p r éc ip i t an t le t i tane à l 'ébullition 

ou pa r l ' emplo i de l 'hyposulf i te de s o d i u m . D'après 

l î e r lh ie r , l ' ac ide su l fu reux dissout le sulfure ferreux et 

ne d issout pas l 'acide t i t an ique p réc ip i t é p a r le sulfure 

d ' a m m o n i u m . M . P e r c y H . W a l k e r 1 sépare le fer du 

t i tane à l 'a ide de l 'eau o x y g é n é e . Si on ajoute ce réactif 

en g r a n d excès, la p réc ip i t a t ion d u fer par l ' ammoniaque 

n ' e s t _pas gênée et celle d u t i tane est r e t a rdée . Mais il 

faut r e c o m m e n c e r p lus ieurs fois. W c e h l e r ' ' a v a i t proposé 

d 'u t i l i ser la propr ié té que possède le f luoti tanatc de 

p o t a s s i u m de n e pas être i m m é d i a t e m e n t précipi té par 

l ' a m m o n i a q u e en so lu t ion froide. O n au ra i t ainsi le 

m o y e n de séparer tou t le fer en filtrant de sui te . On 

p e u t encore r édu i re par l ' h y d r o g è n e le mé lange des oxydes 

calcinés et d i ssoudre le fer pa r u n acide faible. 

La sépara t ion des acides t i t an ique et lungs t ique a 

été réalisée p a r M. D e f a c q z 2 , en fondan t le mélange des 

acides avec du n i t r e . 

Celle des acides t i t an ique et s i l ic ique peut s 'obtenir 

soit par le mé lange des acides sul fur ique et f luorhy-

d r i q u e , soit p a r fusion avec le bisulfate de s o d i u m . La 

silice reste inso lub le et tout le t i tane finit par ent rer en 

so lu t ion . 
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Minerais. — ACATASE. RUTILE. BBOOKITE. — F r i e -

de l 1 a proposé de t ra i t e r ces m i n é r a u x f inement p u l v é 

risés par u n cou ran t de ch lore et d 'ac ide c h l o r h y d r i q u e 

pour é l iminer le p e r c h l o r u r c de fer. Le rés idu est a t t a 

qué par l 'acide sul fur ique et la solut ion su l fur ique d i luée 

est soumise à l ' ébul l i t ion p o u r en p réc ip i t e r l 'acide t i ta -

nique. G o m m e u n p e u de t i tane peu t être en t ra îné à 

l'état de p e r c h l o r u r e , il est nécessa i re de préc ip i te r le 

chlorure ferr ique p a r l ' a m m o n i a q u e , de ca lc iner le p r é 

cipité et de r e c o m m e n c e r le m ê m e t r a i t emen t . 

R i v o t 1 i nd ique u n au t r e m o d e d ' a t t aque : chauffer le 

minerai très finement pulvér isé avec de l 'ac ide sulfu

rique et, après dépa r t comple t de cet ac ide , avec d u 

bisulfate d ' a m m o n i a q u e ( 8 à 10 par t ies) a u r o u g e 

sombre . La l i q u e u r é t endue est neut ra l i sée en par t ie pa r 

du carbonate d ' a m m o n i a q u e , add i t i onnée d 'hyposu l f i t e 

de sod ium puis , q u a n d la réduc t ion du fer est complè t e , 

de n i t ra te de s o d i u m et soumise à l ' ébul l i t ion . L 'ac ide 

t i tanique précipi te avec d u soufre. 

LAITIERS. SCORIES. ARGILES. BAUXITES. SPHÈSE. — 

Ord ina i r emen t , le t i tane c o m m u n i q u e a u x lai t iers u n e 

couleur violacée, d o n t la n u a n c e est p lu s b leue q u e celle 

due au m a n g a n è s e . L ' a n a l y s e de ces diverses mat iè res 

peut être exécutée d ' ap rès la m ê m e m é t h o d e , car toutes 

cont iennent de la silice et de la c h a u x . 

\ o i c i la m é t h o d e i n d i q u é e p a r M. C a r n o t 3 : q u a n d la 

subs tance n ' es t pas a t t aquab le p a r l 'acide n i t r i que , 

la fondre avec 3 fois son poids de ca rbona te de s o d i u m ; 

traiter après re f ro id issement par l ' ac ide n i t r i q u e é t e n d u , 

évaporer à sec et m a i n t e n i r p lus ieurs h e u r e s vers 90 o . 

R e p r e n d r e pa r le m ê m e acide é t e n d u , filtrer et laver à 

l 'eau boui l lan te . Le rés idu inso lub le con t ien t l ' ac ide 

13. 
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t i t an ique , la silice et u n p e u do c h a u x . Dans la solu

t ion n i t r i q u e se t rouve la p lus g r a n d e pa r t i e de la chaux 

avec les alcalis et l ' a l u m i n e . 

Tra i t e r le rés idu p a r l 'acide n i t r i que concent ré , éva

po re r à sec, calc iner d o u c e m e n t à i 8 o ° et r eprendre par 

ébul l i t ion avec u n e d i sso lu t ion saturée d 'azotate d 'am

m o n i a q u e , p o u r enlever les dern iè res t races de chaux 

et d 'alcal is q u ' o n r é u n i t à la p r e m i è r e solut ion. La 

c h a u x est p réc ip i tée pa r l ' a m m o n i a q u e et l 'oxalate 

et on la pèse à l 'é tat de c h a u x caus t ique . (Quand la 

subs tance r en fe rme de l ' a l u m i n e , on r e p r e n d par de 

l ' ac ide n i t r i que d i lué p o u r r ed i s soudre toute l 'alu

m i n e . ) 

L e rés idu Tcnkrme t ou t e la silice, tout l 'acide tita

n i q u e et u n e par t ie d u fer, s'il y en avait . Après pesée, 

on r é d u i t le m é l a n g e des oxydes pa r l ' h y d r o g è n e ; on 

t ra i te pa r l ' ac ide su l fur ique é t endu et c h a u d , qu i dissout 

le fer et l ' ac ide t i t a n i q u e . 

La sil ice est pesée . L a so lu t ion sul fur ique est concen

t rée , p r e s q u e neut ra l i sée p a r l ' a m m o n i a q u e , addi t ionnée 

d 'hyposul f i t e de s o d i u m , pu i s bou i l l i e . L 'ac ide tita

n i q u e p réc ip i t e seu l . 

S'il n ' y a p a s de fer, on p e u t séparer la silice soit au 

m o y e n de l ' ac ide f l u o r h y d r i q u e add i t i onné d 'ac ide sul

fu r ique , soit p a r fusion au bisulfate . 

FERS TITANES. — W o e h l e r 4 a p r o p o s é u n e méthode 

d ' ana lyse q u i , si elle n ' e s t pas r i g o u r e u s e m e n t exacte, 

p résen te a u m o i n s l ' avan tage d ' ê t re r a p i d e . Le minera i 

est fondu avec d u ca rbona t e de p o t a s s i u m et le rés idu, 

inso lub le d a n s l ' eau , est t ra i té p a r l ' ac ide fluorhy

d r ique é t endu , q u i d issout le t i t ane avec très peu de 

1er. O n p réc ip i t e à froid le fer et on filtre r ap idemen t . 
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On p e u t encore r é d u i r e le fer t i t ane finement pu lvé

risé par l ' hyd rogène a u r o u g e et enlever p a r u n e a t t aque 

à l'acide, c h l o r h y d r i q u e très é tendu la p lus g r a n d e par t ie 

du fer. Le ré s idu laissé par l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e est 

traité par l 'acide su l fur ique , pu i s p a r le bisulfate d ' a m 

mon ium. L ' a t t aque exige d e u x j o u r s . La pa r t i e inso

luble est formée de quar tz et de fer t i tane n o n a t t aqué . 

La par t ie soluble est t rai tée pa r l ' h y d r o g è n e sulfuré , 

puis pa r l ' a m m o n i a q u e . L ' ac ide t i t an ique p réc ip i t e avec 

les sulfures de fer et de m a n g a n è s e et u n p e u de c h a u x 

et de magnés ie . Après fi l trat ion, on t ra i te le p lus vite 

possible par u n e so lu t ion récente d 'ac ide sul fureux, qu i 

laisse l 'acide t i t an ique insoluble . 

Produits d'art. — ACIERS. FONTES. ALLIAGES. — 

MM. T h . M. D r o w n et P o r t e r W . S h i m e r 1 chauffent 

l 'alliage en copeaux ou t ou rnu re s dans u n e nacel le de 

porcelaine, à l ' i n té r i eur d ' u n tube à c o m b u s t i o n q u e 

traverse u n c o u r a n t de ch lore p u r et sec . Le tube doi t 

être assez l ong p o u r re ten i r c o m p l è t e m e n t le c h l o r u r e 

ferrique. T ro i s tubes en U r e m p l i s d ' eau sont m i s à la 

suite p o u r décompose r les ch lo ru res de s i l i c ium et de 

ti tane. Après la fin de l ' opé ra t ion , on verse le con tenu 

de ces tubes dans u n e capsu le de porce la ine et on a c i 

dulé for tement avec l 'ac ide c h l o r h y d r i q u e . La l i q u e u r 

acide est évaporée à sec ap rès y avoir ajouté i5 ce . 

d 'acide sul fur ique concen t ré p o u r chasser tou t l 'acide 

c h l o r h y d r i q u e . O n chauffe à 1 2 0 ° p e n d a n t deux h e u r e s . 

La l iqueur est é tendue d 'eau et filtrée p o u r séparer la si l ice. 

La so lu t ion sul fur ique di luée est soumise à l ' é b u l -

lition p e n d a n t trois h e u r e s a u m o i n s dans u n e fiole 

m u n i e d ' u n réf r igérant à reflux. La l i queu r filtrée est 
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neutral isée pa r l ' a m m o n i a q u e après refroidissement et de 

nouveau boui l l ie p o u r voir si la p réc ip i t a t ion du titane 

est c o n q u ê t e . 

Q u a n d l 'a l l iage ne renfe rme pas d ' au t r e s corps que le 

s i l i c ium et le t i tane p o u v a n t fou rn i r des ch lorures vola

tils, on obt ient p l u s fac i lement la t eneu r en titane en 

évaporan t à sec la solut ion su l fur ique filtrée pour é l i 

m i n e r la sil ice, en c h a s s a n t l 'excès d 'ac ide et en calci

n a n t j u squ ' à po ids cons t an t . 

D o s a g e v o l u m é t r i q u e . — Les mé thodes volu-

m é t r i q u e s employées p o u r le dosage d u t i tane dérivent 

toutes de la m é t h o d e de P i s a n i 1 . Ce ch imis t e a montré 

q u ' e n r édu i san t les so lu t ions acides de t i tane par le 

z inc , on obtenai t u n e solut ion violet te , due à la forma

t ion de sesquioxyde de t i tane . P a r add i t ion de perman

gana te de po ta s s ium, la l iqueur se décolorait pa r suite 

de l 'oxydat ion d u sesquioxyde de t i tane et de sa t r ans 

format ion en acide l i t an ique . M a r i g n a c , c o m m e nous le 

ve r rons , a perfect ionné cette m é t h o d e et a réussi à 

t i t rer le t i tane en présence d u c o l o m b i u m . MM. Wells 

et M i t c h e l 1 , en app l iquan t les ind ica t ions d u savant gone 

vois , on t établi u n e m é t h o d e v o l u m é t r i q u e qu i permet 

du doser r a p i d e m e n t le t i tane e l l e fer. 

L e mine ra i (5 g r a m m e s ) est a t t aqué pa r l 'acide chlor-

h y d r i q u e ( 1 0 0 ce . ) au ba in m a r i e en renouve lan t l'acide 

au fur et à mesure de l ' évapora t ion . Q u a n d l 'acide ne 

para i t p lus réag i r , on ajoute de l 'acide sul fur ique dilué 

do son v o l u m e d 'eau et on évapore à sec j u s q u ' à appa 

r i t ion de fumées b l anches . O n r e p r e n d par l 'eau et on 

filtre. L e rés idu est formé, de silice ; on le fond avec du 

bisulfate s'il n ' e s t p a s pa r fa i t emen t b lanc et on rajoute 
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la l iqueur fillrée à la p r e m i è r e . La l i q u e u r est divisée 

en quatre par t ies . D e u x d 'en t re elles servent au t i t rage 

du fer et sur les deux aut res on t i t re fer p lu s t i tane . 

Le t i t rage d u fer est ob tenu en r é d u i s a n t la l i q u e u r 

par l ' hydrogène sulfuré qu i ne rédu i t que le fer sans 

toucher au t i tane. Après r éduc t ion , on filtre p o u r é l i m i 

ner les sulfures oxydables qu i ont p u se préc ip i te r et on 

fait bouillir la solut ion p o u r c h a s s e r tout l ' h y d r o g è n e sul 

furé. La l iqueur , qu i ne doi t pas no i rc i r le p a p i e r à l ' acé 

tate de p l o m b , est t i t rée au p e r m a n g a n a t e de p o t a s s i u m . 

Les deux po r t i ons qu i doivent servir au t i t r age d u 

fer et d u t i tane son t i n t r o d u i t e s d a n s des fioles à col 

étroit fermées par u n b o u c h o n auque l sont su spendues 

des tiges de zinc disposées de telle sor te qu 'e l les p l o n 

gent dans le l iqu ide q u a n d le b o u c h o n est en p lace . O n 

ajoute à la l iqueur à t i t re r 9 . 3 ce/, d ' ac ide su l fur ique 

concentré et on mot le b o u c h o n en p lace , puis on fait 

bouillir p e n d a n t t r en te in imi tés e n v i r o n . A la l in , s ans 

in te r rompre l ' ébul l i l ion , on glisse en t re le b o u c h o n et 

la fiole u n t ube d e ver re p a r lequel o n fait a r r iver de 

l 'acide c a r b o n i q u e . Au bout de que lques in s t an t s , on 

laisse la fiole se refroidir et , dès qu 'e l le est f roide, on 

retire les bague t tes de zinc, en les lavant r a p i d e m e n t 

avec de l 'eau distillée cha rgée d ' ac ide c a r b o n i q u e . O n 

titre aussi tôt sans a r rê te r le c o u r a n t d ' ac ide c a r b o n i q u e . 

P o u r avoir le t i t re e n t i t ane , on r e t r anche le n o m b r e de 

cent imètres cubes ob t enus dans le p r e m i e r t i t rage et on 

mul t ip l ie par 0 , 7 le t i t re en fer c o r r e s p o n d a n t à la solu

tion de p e r m a n g a n a t e . La solut ion qu i conv ien t le m i e u x 

renferme 7 g r . 9 de p e r m a n g a n a t e de po ta s s ium p a r l i t re. 

Enf in , on a p roposé u n procédé co lo r imé t r ique fondé 

sur la co lora t ion j a u n e p r o d u i t e pa r l 'eau oxygénée . 
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U R A N I U M 

D É C O U V E R T E . D I F F U S I O N . R A D I O A C T I V I T É . M É T A L 

(58). Découverte. — D a n s l a m i n e de George W a g s -

fort à J o h a n n Georgens t ad t en Saxe , on découvri t en 1 7 8 0 

u n m i n é r a l qu i se p résen ta i t tantôt à l 'état pur , tantôt 

stratifié. Sous sa p r e m i è r e fo rme , le miné ra l était de 

cou leur n o i r â t r e , sans éc l a t ; son g r a i n était fin et sa 

cassure concho ïda le . O p a q u e et assez d u r , il four

nissa i t u n e p o u d r e n o i r e ; sa dens i té était de 7 , 0 . 

La seconde var ié té étai t d 'un p lus beau n o i r ; elle 

était pa r s emée de pet i t s p o i n t s r ougeâ t r e s . Son éclat 

r essembla i t à celui de la houi l le et la pouss ière était 

ve r t e . 

O n avai t n o m m é ce fossile pechblende et, induits 

en e r r eu r p a r cet te d é n o m i n a t i o n , les minéralogis tes 

l 'avaient r a n g é au n o m b r e des m i n e s d e zinc, quand 

W e r n e r , à cause de sa dens i té et de ses aut res carac

tères p h y s i q u e s , le r a n g e a d a n s les m i n e s de fer. On 
p e n s a ensu i te que ce m i n é r a l con tena i t du tungs tène , à 

cause de sa forte dens i t é . 

En 1787, K l a p r o t h s o u m i t ce fossile à l 'analyse et 

r e c o n n u t qu ' i l était f o rmé s u r t o u t d ' u n e combina i son de 

soufre et de p l o m b avec un demi-métal nouveau , qu'i l 

appela d ' a b o r d urémie, en l ' h o n n e u r de la p lanète Uranie 
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(( M. Klapro lh d e Ber l in vient de découvr i r u n n o u 

veau d e m i - m é L a l qu ' i l n o m m e uranie, qu i se d i s t ingue 

par des caractères et des p ropr ié tés b ien s ingul ières ; 

j 'espère vous faire p a r t de toutes les c i rcons tances qu i 

le c o n c e r n e n t , lo r sque j ' a u r a i l ' h o n n e u r de Y O U S 

écrire. » (Let t re d e Grell à Hassenfra tz . ) 

R lap ro th n o m m a ensu i t e urane le nouve l é l émen t , 

parce qu ' i l c ru t l ' ob ten i r à l ' é t a t mé ta l l ique en l e r é 

duisant avec le c h a r b o n . R i c h t e r et Bucholz tombèren t 

dans la m ê m e e r r eu r . E n i 8 a 3 , Ârfvedson réduis i t la 

pechblende pa r l ' h y d r o g è n e au r o u g e et obt in t u n e 

poudre méta l l ique p y r o p h o r i q u e qu ' i l cons idéra c o m m e 

l 'u ran ium méta l l ique . 

P e l i g o t 1 , le p r e m i e r , m o n t r a que f u r a n e n ' é t a i t pas 

simple, m a i s étai t l 'oxyde infér ieur de l ' u r a n i u m . Ses 

travaux l ' amenè ren t à conc lu re que : i ° T u r a n e méta l 

l i q u e est une c o m b i n a i s o n d ' u n a tome de rad ica l et d e 

deux a tomes d 'oxygène ; 2 ° le corps séparé pa r le p o 

lassium est l ' u r a n i u m ; 3° le rad ica l c o m p o s é u rane 

joue le rôle d ' u n corps s imple ou d ' u n mé ta l o rd i 

nai re . 

11 i nd iqua les propr ié tés de l ' u r a n i u m méta l l ique et 

les r eche rches u l té r ieures ont en t i è remen t conf i rmé ses 

conc lus ions . 

( 5 9 ) . D i f f u s i o n . — L ' u r a n i u m , t rouvé d ' a b o r d dan 

découverte par Hersche l l . L ' ana lyse d u m i n é r a l lui 

fournit les résul tats suivants : 

Uranie oxvduléu 8 ( 1 . 5 
Sulfure de plomb G. o 
Silice 5 . o 
Oxyde do fer. a . 5 
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le p e c h b l e n d e ou p e c h u r a n e , a été s ignalé dans un ccr 
tain n o m b r e de m i n é r a u x , tous très raies. 

C h a m p e u x découvre a u x env i rons d ' A u t u n un mi
néra l q u i se présente sous forme d e pail lettes vertes 
n a c r é e s , o ù Vauquc l i n s ignale la présence d 'urane à 
l 'é tat de p h o s p h a t e doub le de ca lc ium et d ' u r a n i u m . Ce 
miné ra l fut appelé a u t u n i t e ou u r a n i t e . C'est égale
m e n t à l ' é ta t de p h o s p h a t e d o u b l e d ' u r a n i u m et de 
cu ivre q u ' o n s ignale sa présence, d a n s la ohalcoli le . On 
le t rouve ensui te dans u n l iés g r a n d n o m b r e de mi
n é r a u x r a re s . Enf in , u n nouveau minéra l , décou
vert en 1898, pa r M. P o u l o t , d a n s l 'Amér ique du 
Sud et appelé p a r Fr iedel carnotite, est const i tué par 
u n vanada te doub le d ' u r a n i u m et de potassium. 
I l résul te de n o m b r e u s e s r eche rches q u e l 'uranium, 
q u o i q u e rare , se r e t rouve dans u n g r a n d n o m b r e de mi
n é r a u x . 

(60). Radioactivité.—Tous ces m i n é r a u x possèdent 
une p r o p r i é t é très in té ressan te , découver t e d 'abord par 
B e c q u e r e l 1 en 185)6, é tudiée ensu i te p a r M. et M" 1 0 C u r i e s 

et pa r de n o m b r e u x savants . L ' u r a n i u m mé ta l et ses 
m i n e r a i s éme t t en t des r a y o n s qu i t raversen t toutes les 
subs tances de faible épaisseur . Les gaz dev iennent con
d u c t e u r s de l 'électricité sous leur inf luence. Ce rayonne
m e n t est complexe et se c o m p o s e de trois g roupes de 
rad ia t ions «, ¡3 et y . Les r a y o n s a peu péné t r an t s sont 
déviés p a r u n c h a m p m a g n é t i q u e in tense . Les r ayons 3 
m o i n s absorbab les , son t déviés auss i , m a i s d ' u n e ma
n iè re différente p a r le c h a m p m a g n é t i q u e ; enfin, les 
r a y o n s y, ana logues aux r a y o n s X , n e sont p a s déviables 
et sont très péné t r an t s . L ' u r a n i u m méta l l ique émet sur-
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tout les rayons a et ¡3 ; t a n d i s q u e les m i n e r a i s p l u s r a 
dioactifs que le mé ta l l u i - m ê m e et qu i c o n t i e n d r a i e n t , 
d'après certains savan t s , u n ou p lus ieurs é léments n o u 
veaux tels q u e le r a d i u m , éme t t en t les t rois espèces 
de rayons. M a l h e u r e u s e m e n t , les p ropr ié tés ch imiques de 
ces corps e x t r ê m e m e n t r a r e s sont p r e s q u e i n c o n n u e s . 
On ne peut guère s igna le r sur ce po in t q u e les cur ieuses 
expériences de M. R a m s a y 1 . 

( 6 1 ) . M é t a l . — C l a r k e ' , dans le m é m o i r e déjà ci té , 
indique en ces te rmes les résultaLs de l 'act ion du c h a l u 
meau o x h y d r i q u e su r la p e c h b l e n d e . 

ci Pechb lende . Rédui t ; à u n m é t a l semblab le à de 
l'acier, ma i s si excess ivement d u r q u e la l ime la plus 
aciérée y m o r d r a i t à p e i n e . D u r a n t sa fus ion, il dépose 
sur les pinces de fer u n o x y d e jaune cou leu r de ser in . » 
L ' u r a n i u m mé ta l l i que a u r a i t d o n c été p r épa ré dès 
1810. Aifved>on rédu i s i t en 1823 la pechb lende p a r 
l ' hydrogène . Il p r é p a r a u n corps p y r o p h o r i q u e qu' i l p r i t 
pour le méta l et qui é ta i t en réalité un oxyde LIO2. En 
18/10, Pé l igot 1 ob t in t l ' u r a n i u m méta l l ique en rédu i 
sant le c h l o r u r e d ' u r a n i u m p a r le p o t a s s i u m dans u n 
creuset de p la t ine . Z i m m e n n a n n répéta l 'expérii-nce 
en e m p l o y a n t du s o d i u m . D ' a p r è s M. Moissau 5 , le 
métal a insi p r é p a i e n ' es t pas pur , il re t ient t nijou s d u 
fer et du s o d i u m o u du p o t a s s i u m . En ou t re il se 
forme u n azoture , à cause de la g r a n d e aflinité de l'ura
n i u m p o u r l 'azote. M. Moissan a répété les estais de 
Pél igot en se servant d u c h l o r u r e d. uble d ' u r a r n ,r et de 
s o d i u m , b e a u c o u p p l u s m a n i a b l e que le ch loru e J' ira-
n i u m . Ce c h l o r u r e est u n solide vert p o u v n • qui 1 nid 
à 3go° env i ron . D a n s u n tube d j fer épais , u n l i s -

L e s M é t a u x s e c o n d a i r e s . i 
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p o s e p a r c o u c h e s a l t e r n a t i v e s d u s o d i u m f r a î c h e m e n t 

e o u p é ( i p . ) e t d u c h l o r u r e d o u b l e (3 p . ) . On c h a u f f e 

p r o g r e s s i v e m e n t j u s q u ' à f e u t r è s v i f . Après r e f r o i d i s s e 

m e n t , l e c \ l i n d r e e s t o u v e r t e t la m a t i è r e p u l v é r u l e n t e 

e s t t r a i t é e par- l ' a l c o o l à g5° p o u r e n l e v e r l e s o d i u m en 

e x c è s , p u i s lavée à l ' e a u b o u i l l i e f r o i d e , à l ' a l c o o l et 

enfin à l ' é t h e r . 

L ' u r a n i u m p e u t s ' o b t e n i r e n c o r e e n é l e c t r o l y s a n t l e 

m ô m e c h l o r u r e d o u b l e a v e c u n c o u r a n t d e Bo a m p è r e s 

s o u s d i x v o l t s . Les é l e c t r o d e s s o n t e n c h a r b o n p u r e t l e 

v a s e e n p o r c e l a i n e . I ls s o n t c l o s et à l ' i n t é r i e u r on f a i t 

a r r i v e r u n c o u r a n t d ' h y d r o g è n e . 

D a n s u n p r e m i e r e s s a i , M. Moissan a o b t e n u d e s 

f o n t e s d ' u r a n i u m t r è s d u r e s , à c a s s u r e b r i l l a n L e , p r o 

d u i s a n t d e s é t i n c e l l e s p a r u n s i m p l e f r o t t e m e n t . Ce s a 

v a n t c a l c i n e l ' a z o t a t e d ' u r a n i u m q u e l ' o n t r o u v e t r è s 

p u r . Le m é l a n g e d ' o x y d e s n o i r e t v e r t e s t a d d i t i o n n é d e 

c h a r b o n e t c h a u f f é d a n s l e four é l e c t r i q u e a v e c u n c o u 

r a n t d e / | 5o a m p è r e s et, 60 v o l t s . Les c a r b u r e s c o n t e 

n a i e n t : 

U. . . . 8 6 . 2 5 8 9 . 4 6 8 9 . 1 9 5 . 7 
C . . . i 3 . 5 o 11.o3 10.24 5.03 

Ces c a r b u r e s o n t u n p o i n t d e f u s i o n s u p é r i e u r à c e l u i 

d u p l a t i n e e t d é c o m p o s e n t l e n t e m e n t l ' e a u à l a t e m p é 

r a t u r e o r d i n a i r e . M. M o i s s a n 6 a r e p r i s e n s u i t e l ' é t u d e d u 

c a r b u r e d ' u r a n i u m G 3 l r ' , d o n t la d e n s i t é e s t d e 1 1 . 2 8 . 

Ce c a r b u r e , a t t a q u é l e n t e m e n t à f r o i d p a r t o u s l e s a c i d e s 

m ê m e é t e n d u s , p r é s e n t e l a p r o p r i é t é c u r i e u s e d ' ê t r e 

d é c o m p o s é p a r l ' e a u e n f o r m a n t d e s h y d r o c a r b u r e s 

g a z e u x , l i q u i d e s et s o l i d e s . 

A l ' a i d e d ' u n c o u r a n t p l u s i n t e n s e ( 8 0 0 a m p è r e s e t 

4 5 v o l t s ) , on o b t i e n t d e l ' u r a n i u m c o n t e n a n t u n e t r è s 
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faible quant i té de ca rbone . Il se t rouve en r evanche un 

peu d 'oxyde . P o u r affiner ce mé ta l c a r b u r é , on peut , 

comme l'a fait M. T r o o s t 1 p o u r le t b o r i u m , le chaulfer 

dans une b ra sque en oxyde vert d ' u r a n i u m . Mais p o u r 

éviter l 'action de l 'azote, il convient de p lacer le creuset 

à l ' intérieur d ' un au t r e r e m p l i d ' u n e b ra sque t i tanifère. 

Enfin, M. S t a v e n h a g e n 2 a p u rédu i re pa r l ' a l u m i n i u m 

l'oxyde d 'u rane ; m a i s il faut pour cela q u e le m é l a n g e 

U 0 3 + 2 À 1 soit add i t ionné d 'a i r l iqu ide . 

En résumé , l 'uranium p e u t se p répa re r p a r qua t r e 

procédés : 

i ° Réduc t ion d u c h l o r u r e ou d u c h l o r u r e doub le 

d 'uranium et de s o d i u m pa r le s o d i u m , le p o t a s s i u m , 

ou le m a g n é s i u m . 

2 ° Electrolyse d u c h l o r u r e doub le . 

i>° Réduc t ion p a r le c h a r b o n au four é lec t r ique et, 

affinage du mé ta l c a r b u r é d a n s u n e b r a s q u e en oxyde 

d 'u ran ium ou p a r l ' a l u m i n i u m avec l 'a i r l i qu ide . 

4° Dis t i l la t ion de l ' a m a l g a m e dans le vide. 

(62). Propriétés physiques. — L ' u r a n i u m p u r 

est b lanc , m o i n s b l eu t é q u e le fer. Il p e u t p r e n d r e u n 

beau poli et se laisse l imer faci lement . Sous le c h o c , il 

produi t des ét incelles très b r i l l an tes . 

Il n 'es t pas m a g n é t i q u e q u a n d il est par fa i tement 

exempt de 1er. La densi té est de 1 8 , 4 (Pé l igo t i , 18,G8 

( Z i m m e r m a n n ) . Son p o i n t de fusion n 'a pas été déter

miné ; ma i s M. Moissan a observé qu ' i l se volatil isait 

plus faci lement que le fer. T o u t e s ses p rop r i é t é s p h y s i 

ques le r a p p r o c h e n t d u fer. C o m m e ce mé ta l , il p eu t se 

carburer , et devient a lors très d u r . A l 'é tat très divisé , 

il est facilement a t t aquab le p a r la p l u p a r t des réactifs . 
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11 décompose l 'eau l e n t e m e n t à la t e m p é r a t u r e ordi

na i r e et p lu s r a p i d e m e n t à i o o ° . Enfin, c o m m e le fer, 

il p e u t être p y r o p h o r i q u e , tel est l ' u r a n i u m obtenu par 

M . Fé rée en d is t i l lan t son a m a l g a m e d a n s le vide. 

La p r o p r i é t é la p lus cur ieuse de l ' u r a n i u m est celle 
d ' éme t t r e des rad ia t ions invisibles c o m m e l'a mont ré 
M . Becquere l en 1896. L ' u r a n i u m p r o d u i t sur tout les 
r ad i a t i ons oc et }J et il se d i s t ingue d u r a d i u m pa r l 'ab
sence d ' é m a n a t i o n . 

(63). Propriétés chimiques. — Suivant l'état 
s o u s lequel se t rouve l ' u r a n i u m , il est p lus ou moins 
a t t a q u a b l e p a r les réact ifs , ainsi que n o u s venons de le voir. 

Il s ' enf lamme dans le t luor à la t e m p é r a t u r e ordinaire , 
dans le ch lore à i8o°, dans le b r o m e à 210 0 , dans 
l ' oxygène à 170™. I l s ' un i t à 5oo" a u soufre en formant 
u n sulfure no i r et , à h a u t e t e m p é r a t u r e , à l 'azote en se 
r ecouvran t d ' u n e couche j a u n e d ' azo ture . 

Le té t raf luorure est u n solide ver t i n so lub le , qui s'al
tère r a p i d e m e n t et se t r ans fo rme en oxyfluorure. 
M . G i o l i t t i 1 a p r o p o s é de doser les sels d ' u r a n i u m à l'état 
de f luorure . 

Le t é t r ach lo ru re ob tenu p a r l ' ac t ion d u ch lorure sur 
le m é t a l , su r le c a r b u r e , ou su r u n m é l a n g e d 'oxyde et 
de c h a r b o n , fo rme des octaèdres vert foncé presque 
n o i r s , à reflets mé ta l l i ques , volatils à la t empéra ture du 
r o u g e . A cette t e m p é r a t u r e , il est rédui t p a r l ' hyd ro 
gène à l 'état de t r i ch lo ru re (solide b r u n foncé). Sous 
l ' ac t ion du chlore , il f o rme u n p e u de pen tach lo ru re 
(a igui l les r o u g e rub i s très b v g r o s c o p i q u e s ) . Ce dernier 
c h l o r u r e se dissocie t rès fac i lement . Les deux autres 
c h l o r u r e s se dissolvent r a p i d e m e n t d a n s l 'eau en for-
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mant , le p r e m i e r u n e so lu t ion ver te , le second u n e so lu 

tion rouge p o u r p r e . 

11 existe, en o u t r e , u n o x y c h l o r u r e d ' u r a n i u m L O -

Cl a qui p r e n d na issance q u a n d on d i r ige u n c o u r a n t de 

chlore sur l ' oxyde U O 2 chauffé au r o u g e . Les v a p e u r s 

jaunes se condensen t et fo rmen t de l ongues a igui ! les 

très flexibles et p e u vola t i les . Elles se dissolvent d a n s 

l'eau, dans l 'a lcool et d a n s l ' é lhcr . 

Avec l ' oxygène , l ' u r a n i u m fourn i t t ro is oxydes p r i n c i 

paux : D O 2 (h ioxyde p r i s p o u r le m é t a l , a p p e l é a u s s i u r a -

n y l e ) , L 0 3 ( t r i o x y d e ) , U 0 4 ( p e r o x y d e . ) . Ces deux dern ie rs se 

combinen t p o u r fo rmer u n o x y d e sal in L = 0 8 , Y c r t o l ive . 

L 'oxyde no i r I P O 3 , o b t e n u en ca lc inan t à h a u t e t e m p é 

rature u n oxyde d ' u r a n i u m ou u n sel volat i l , ne serai t 

q u ' u n m é l a n g e de TJO J et de U : l O s . 

U O a , h i o x y d e , u r a n y l e , se p r é p a r e p a r r éduc t ion de 

U O 3 pa r le c h a r b o n au feu de forge ou p a r l ' h y d r o g è n e 

au r o u g e ou , enfin, p a r la ca lc ina t ion de l 'oxalate 

d ' u rane . P o u d r e cr i s ta l l ine q u i , chauffée à l ' a i r , s 'oxyde 

et fourni l I J 3 0 8 . 

Pa r voie h u m i d e , on obt ien t l ' h y d r a t e en f locons 

rouge b r u n , en p r éc ip i t an t p a r u n alcali u n sel u r a -

neux. Les sels u r a n c u x sont des r é d u c t e u r s é n e r g i q u e s . 

Leur cou leu r est vert c la i r . 

L 'O 3 . T r i o x y d e , p r e n d na i s sance en ca l c inan t le 

n i t ra te , le ca rbona te u r a n i c o a m m o n i q u e , l ' u r ana t e 

d ' a m m o n i u m ou l ' h y d r a t e à 3oo" . P o u d r e b r u n c h a 

mois q u a n d il p rov i en t de la ca lc ina t ion d u n i t r a t e , 

rouge b r i q u e d a n s les au t re s cas . Chauffé au r o u g e , il 

fourni t l ' oxyde ver t U 3 0 8 . 

L ' h y d r a t e se p r é p a r e en p r é c i p i t a n t les sels pa r u n 

-alcali. Cet h y d r a t e est à la fois u n acide et une base . 
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Ses sels, les u r a n a t e s , son t p r e s q u e tous insolubles dans 

l 'eau et solubles dans les ac ides . L 'oxyde vert est un 

u r a n a t e d ' u r a n y l e et cet o x y d e vert const i tue la pech

b lende . Les c o m b i n a i s o n s de l ' oxyde avec les acides sont 

solubles et d ' un beau j a u n e . La p lu s connue est l'azo

ta te . Les p h o s p h a t e s et les a rsénia tes son t insolubles et 

ces préc ip i tés son t t rès e m p l o y é s en c h i m i e analyt ique. 

L ' eau oxygénée t r ans fo rme les u r a n a t e s en peruranates 

de cou leur o rangée ou r o u g e . 

Avec le soufre, l ' u r a n i u m fourni t u n sulfure U S 2 et un 

oxysul fure U 0 2 S . Le p r e m i e r se p r é p a r e pa r voiesèchç 

et se t r ans fo rme très fac i lement en I J 0 2 S . Cet oxysul

fure se p r o d u i t q u a n d on ajoute du sulfure d ' a m m o 

n i u m à u n e so lu t ion de n i t ra te d ' u r a n y l e . La précipi

ta t ion n 'es t pas complè t e en so lu t ion aqueuse , elle l'est 

en solut ion a lcoo l ique . 

ALLIAGES. — P a r l ' a l u m i n o t h e r m i e , o n obtient des 

al l iages d ' a l u m i n i u m , de fer et de m o l y b d è n e avec 

l ' u r a n i u m . Ces al l iages son t peu c o n n u s . Enfin, on sait 

d e p u i s l o n g t e m p s q u e l ' u r a n i u m a t t aque le p la t ine , en 

f o r m a n t des l amel les b r i l l an tes qu i s ' oxyden t avec pro

d u c t i o n de l umiè r e et en la i ssant du p la t ine pulvéru

lent avec de l 'oxyde ver t . 

POIDS ATOMIQUE. — Les d é t e r m i n a t i o n s ont été faites 

sur l 'oxala te , l ' acéta te , le n i t r a t e , le b r o m u r e d 'u ra 

n i u m . Le n o m b r e adop té pa r la C o m m i s s i o n in te rna

t ionale des p o i d s a t o m i q u e s est 238 ,5 . 

MINÉRAUX. O IS E M E N T S. MINES 

(64). Minéraux. — L ' u r a u i u m est u n mé ta l peu 

r é p a n d u d a n s la n a t u r e , ma i s il en t re c o m m e const i -
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tuant dans u n t rès g r a n d nombro de m i n é r a u x ra res ; 

ceux qui existent en assez g rande a b o n d a n c e sont la 

pechblende, la chalcol i te , l ' au tun i l e et la ca rno l i t e . Les 

minéraux de l ' u r a n i u m sont des : 

OXYDES. — Pechblende ( P e c h u r a n e , u r anpeche rz ) -

Substance complexe qu i renferme l ' oxyde ver t i m p u r . 

Opaque. Eclat g r a s , no i r verdàtre o u b r u n â t r e . C a s 

sure conchoïdale . P . S . — 6, t\ à 8 . — D . = 5 à 6 . — I n 

fusible au c h a l u m e a u . S 'a t taque p a r l 'acide n i t r i q u e . 

— ko p- cent envi ron d ' o x y d e ve r t . 

Joaoh ims tah l . P r z i b r a m ( R o h c m c ) , S c h n e e b e r g 

(Saxe), Rezbanya (Hongr ie ) , Andr inop le ( iVsieMineure) , 

Redru th ( C o r n w a l l ) . 

Oxydes h y d r a t é s . G u m m i l e , Corac i l e , El ias i te , e t c . 

SULFATES. — Johannite, Zippéite. Sulfates h y d r a t é s 

nature ls , le p r e m i e r en cr i s taux vert é m e r a u d e d 'éclat 

vitreux, le second en aigui l les j a u n e de soufre ou o r a n 

gées. E n peu solubles dans l ' eau. 

J o h a n n - G c o r g e n s t a d t (Saxe), J o a c h i m s t a h l ( B o 

hème) . 

Uraconise, Uranocher, Voqlianite, Uranocalcite. S u l 

fates basiques les deux p r e m i e r s à l 'é tat d ' endu i t s 

ocreux et vert de g r i s , le de rn ie r en c r i s taux a n n u 

laires vert d ' he rbe , agg lomérés en c roûtes veloutées sur 

les m i n e r a i s de J o a c h i m s t a h l . 

Me.dy.dile. Sulfate doub le d ' u r a n i u m et de ca l c ium. 

J a u n e foncé t r a n s p a r e n t . Eclat v i t r eux . 

J o a c h i m s t a h l . A n d r i n o p l e . 

Uranochalcoliie. Sul la te doub le d ' u r a n i u m et de 

cuivre avec d u sulfate doub le d ' u r a n y l e et de p r o -

toxyde d ' u r a n i u m . 

J o a c h i m s t a h l . 
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PHOSPHATES. — Chalcolite ( lo rbér i te , to rbern i te , ura-

nophy l l i t e ) . P h o s p h a t o d o u b l e d ' u r a n y l o et de cuivre. 

Tables vertes micacées . L a m e s q u a d r a t i q u e s émeraude 

ou j a u n e . P . S . = 3,4 à 3,6. D . — a à 2 , 5 . Se dissout 

dans l 'ac ide azot ique. P e r d d e l ' eau q u a n d on le chauffe. 

J o h a n n - G e o r g e n s t a d l (Saxe) , Z i n n w a l d (Bohême) , 

a u n u i s l a k e (Cornoua i l l e s ) . 

. Autunite (u ran i t e ) . P h o s p h a t e doub le d ' u r a m l e et 

. le c a l c i u m . Cr i s taux feuilletés. J a u n e s d ' un aspect 

nac ré . P . S . = 3,o5 à 3 , 1 9 . — D . = 2 à 2 , 5 . Très 

fr iables. 

A u t u n . E t a t s -Un i s . 

Uranoligate. P h o s p h a t e d o u b l e d ' u r a n i u m et ba ryum, 

a c c o m p a g n e souvent l ' au tun i t e . 

AKSÉNIATES. — Trœgérite, Arsénia te t nbas ique d 'ura 

n i u m . Cr i s taux j a u n e s pe rdan t l e u r eau par la calcina

t i on . B r u n doré à c h a u d , r edev i ennen t j a u n e s à froid. 

P . S . = 3,3. 

- Mine d u Cerf -Blanc à S c h n e e b e r g . 

Zeunérde. Arsénia te d ' u r a n i u m et de cu ivre . Cristaux 

•verts i s o m o r p h e s de la cha lco l i te . P . S . — 3,53. — 

D . = 2 , 5 , 

W e i s s e r - I I i r s c h près S c h n e e b e r g (Saxe) . 

Uranospinite Arsénia te d ' u r a n i u m et de chaux . Vert 

se r in P . S . = 3,45. 

Mine W e i s s e r - I I i r s c h p rès S c h n e e b e r g (Saxe) . 

Wa/purgine. Arsénia te d ' u r a n i u m et d e b i smuth . 

T r o u v é avec les p r écéden t s . 

VANADATES.— Carriotde. Vanada te doub le d ' u ran ium 

et de p o t a s s i u m . Poudre- j a u n e ve rdâ l r e . 

CARBONATES. — Liebigite. C a r b o n a t e doub le d ' u r a 

n i u m et de ca l c ium. Concré t ions m a m e l o n n é e s et 
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URANIUM. 2 2 5 

enduits minces vert p o m m e . Éc la t v i t r eux d a n s les c a s 

sures Se d issout avec effervescence d a n s les ac ides . 

J o a c h i m s t a h l . Andr inop le . 

Voglite. C a r b o n a t e t r iple d ' u r a n i u m , d e c a l c i u m et 

de cuivre. Cr i s t aux vert d ' h e r b e à éclat nac ré . Chauffés , 

noircissent en pe rdan t do l ' e au . Se d issolvent avec effer

vescence d a n s cm. 

Sur la p e c h b l e n d e , filon El ias à J o a c h i m s t a h l . 

SILICATES. — Ùranophane. Sil icate h y d r a t é d ' u r a 

n i u m , d ' a l u m i n i u m et de c a l c i u m . Cr i s t aux m i c r o s 

copiques j a u n e d e m i e l . Chauffés , pe rden t d e l ' eau et 

deviennent b r u n n o i r ; sont d issous pa r les acides sulfu-

rique et c h l o r b y d r i q u e é t endus . 

Dans le g r a n i t p rès de Kupfe rbp rg (Si lés ie) . 

Uranotile a u n e compos i t ion t rès vois ine de la p r é c é 

dente . 

Uranolhorile. Si l icate de t h o r i u m et d ' u r a n i u m . V a 

riété de tbo r i t e r i che en u r a n i u m . 

Arenda l (Norvège) . C h a m p l a i n ( N e w - Y o r k ) . 

TJRANATES. — Uranosphèrite. U r a n a t e de b i s m u t h . 

Masses g lobula i res à s t r u c t u r e r a y o n n é e . O r a n g e ou 

rouge b r ique . 

Brnggerite. U r a n a t e de fer, de p l o m b avec de l ' h é l i u m . 

L ' u r a n i u m se r encon t r e encore parfois en g r a n d e 

quan t i t é d a n s cer ta ins m i n e r a i s t rès r a res : c o l o m -

bates et tanla la tes qu i se ron t décr i t s à p ropos d u c o l o m -

b i u m et du tantale : samarskite, euxénite, yltrotanlahle, 

polyerase, e tc . Il se r e t rouve avec de l ' h é l i u m , des terres 

cér iuues et yt t r iques- d a n s la clévéite. 

( 6 5 ) , G i s e m e n t s . M i n e s . — Le véritable m i n e r a i de 

l ' u r a n i u m est la pechblende ; on a exploi té aussi la cha l -
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copyr i t e et l ' a u t u n i t e . La découver te de gisements 

i m p o r t a n t s de carnot i te en A m é r i q u e , c o m m e nous 

l ' avons vu, fournira u n e q u a n t i t é d ' u r a n i u m supér ieure 

aux besoins ac tuels de l ' i ndus t r i e . 

En F r a n c e , M. Bounce 1 a signalé p rès d 'Amber t 

( P u y - d e - D ô m e ) la p r é s e n c e d 'un g i s e m e n t de phos

p h a t e d ' u r a n i u m . La ve ine au ra i t 6 à 8 m . de large 

sur u n e l o n g u e u r d 'un k i l o m è t r e dans la d i rec t ion du 

N. S. O n r e n c o n t r e d ' a b o r d d u quar tz et de l ' améthys te , 

pu i s d e s pegma t i t e sa l l é r ée s , enfin d u quar tz fer rugineux. 

Les m i n é r a u x uranifères son t : de l ' u ran i t e (autuni te) et 

de la t o r b e r n i t e . Le filon s ' e n r i c h i t en p ro fondeur et à 

trois o u qua t r e mè t res la t eneu r est p lus r i che qu ' en sur

face. 

E n Cornoua i l l e s , on a exploi té su r tou t l ' au tun i t e et 

la t o rbe rn i t e . O n r e n c o n t r e ces m i n é r a u x dans les 

m i n e s de cu iv re à Wheal Edward (S t - Jus t , Wheal 

Unity et Wheal Gorland ( G w e n n a p ) , Wheal Duller 

( R e d r u t h ) , Stenna Gwgnan ( S t e p h e n s ) , Gummislake près 

de Ca ls tock . Le g i s e m e n t le plus i m p o r t a n t se trouve à 

South Terras, p rès de G r a m p o u n d Road . Les vieilles 

m i n e s d 'Eas t Pole et Sl-\ustell on t fourni les quan

tités su ivan tes , d ' après l 'Engineer ing and Mining Journal: 

Valour. 
Sairit-;Vustcll Consols ( i 8 5 0 à 1 8 G 3 ) . î G3o francs. 
Enst Pool (*$77 à r ^ 7 9 ) . 1710 — 
W h e a l Owlea ( l S 7 s à l 8 7<) ) - 1 — 
South Ter ras 3 I9°°). 26/1000 

1901. 7 3 / ( O O — 

1902. 00800 — 

On a re t i ré de R e d r u t h i\oo k i l o g r a m m e s en 1878 

et . d a n s la m ê m e rég ion , on a découver t à Gram

pound road, en 1889, u n e veine assez régu l iè re don t la 
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teneur va r i a i t de 12 à 3o p . 100. L ' ex t r ac t ion totale de 

minerais d ' u r a n i u m en Cornoua i l l e s a été de i o 5 tonnes 

en i g o 5 et de 11 tonnes s e u l e m e n t en 1006. 

La pechb lende a été s ignalée à Kirk Mine (G i lp in 

County , C o l o r a d o ) . 

Enfin, t o u t ' d e r n i è r e m e n t , M. O b a l s k i ' , i n spec teur des 

mines à Québec , a t rouvé u n e sorte de c h a r b o n b i tu

mineux dans u n e m i n e exploi tée autrefois p o u r mica 

blanc, près de M u r r a y - B a y . Ce c h a r b o n b rû le facile-

m e n t e n laissant des cendres r i ches en u r a n e . La t e x t u r e 

de ce cha rbon est très i r régu l iè re . I l dégage beaucoup de 

gaz et sa compos i t ion est à peu près : 

Matières volatiles 4 o . i 8 5 
Charbon iixe. 5 a . 5L) 
Gendres 7 . 2 0 

Les cendres r en fe rmen t 2 ,56 p . 100 d ' u r a n i u m . P a r 

une s imple a t t aque à l 'ac ide n i t r i que , o n ob t ien t t ou t 

l ' u r an ium. 

Le centre de p roduc t ion à peu près exclusif de l ' u r a 

n i u m est à J o a c h i m s t a l d , où se t rouvent de vieilles 

mines d ' a rgen t connues et exploitées depu i s le X V I " siècle. 

La fabrication des sels d ' u r a n e a été m o n t é e seu lement 

en i 8 5 3 ; on l 'avai t installée d ' abo rd d a n s le l abora to i re 

de l 'us ine d ' a r g e n t , aujor î rd 'hui a b a n d o n n é e . La fabr i 

que , b ien q u ' a p p a r t e n a n t c o m m e les m i n e s à l 'E ta t , 

jouit d ' u n e a u t o n o m i e abso lue ; elle achète ses m i n e 

rais et vend ses p rodu i t s p o u r son p r o p r e c o m p t e . 

Les mine ra i s p r o v e n a n t des filons de J o a c h i m s t a h l 

sont livrés à l ' us ine , soit sous forme de mine ra i s de 

triage s i m p l e m e n t b royés a u l amino i r , soit à l 'état de 

schlichs p rovenan t de l 'atelier de p répa ra t ion m é c a n i 

que . Ces m i n e r a i s , don t la densi té est de 7 envi ron , con-
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t i e n n e n t d e à 55 p . 100 d ' o x y d e ve r t I F O 8 ; ils ren
fe rment en ou t re d u v a n a d i u m , de l ' a r sen ic , du soufre, 
d u m o l y b d è n e , du t u n g s t è n e , d u cobal t , d u n ickel , etc. 

Les m i n e r a i s pulvér isés son t essayés p o u r connaî t re 
l eur t eneur en v a n a d i u m ; celle-ci ne doi t pas être infé
r i eu re à 6 p . i o o . Depu i s le 8 m a i 1876 ,00 appl ique à 
J o a c h i m s t a h l u n tarif qu i nécessite deux dé te rmina t ions ; 

i ° Celle de la per te au r o u g e (se fait en dix minu te s ) . 
2° Celle de la t eneu r en oxyde ver t U 3 0 B . P o u r cela 

o n a t t aque p e n d a n t 3 heu res le m i n e r a i avec de l 'acide 
n i t r i que ( 1 , 2), on filtre et o n lave j u s q u ' à ce que le 
f e r rocyanure de po tass ium ne m a r q u e p l u s . On préci 
pi te la p l u p a r t des oxydes pa r le c a rbona t e de soude en 
excès et on fait boui l l i r p o u r chasser l ' ac ide carbo
n i q u e l ib re . On laisse le préc ip i té se rassembler , on fil 
t r e , on lave et on décompose la l i queu r c laire par HC1. 
O n chasse C O 2 p a i T é b u l l i l i o n et on préc ip i te l ' u r an ium 
p a r l a soude caus t ique à l ' é l a l d ' u r a n a t e d e s o d i u m , que l 'on 
filtre, lave, sèche et ca lc ine . D u po ids o b t e n u , on déduit 
le p o i d s n d ' o x y d e vert , p a r la fo rmule rc — 88,6 p . 

Le pr ix d ' a c h a t est d é t e r m i n é alors à l ' a ide de tables 
établ ies d ' après les formules : 

n ^= 1 7 . ^ 9 h — i o 3 pour les valeurs entières de x 
n ' = 1 7 . 3 9 h 

n et n ' sont le n o m b r e de florins (2 fr. 5o corres

p o n d a n t à 1 0 0 k i l . de m i n e r a i , déduc t ion faite de la 

pe r t e au r o u g e , h et k sont les par t i es ent ière et frac

t ionna i re de n, n — h + k . L e p r ix t o t a l e s t N = 1 1 + n ' . 

(66). Traitement. — C o m p r e n d c inq opéra t ions : 
i ° Gr i l l age des m i n e r a i s avec add i t ion d 'azotate et de 

ca rbona t e d e s o d i u m . — Cotte addi t ion se fait par 
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170 kilos de m i n e r a i dans u n four à réverbère h o n g r o i s 
en deux pér iodes . D a n s la p r e m i è r e , on chasse le soufre , 
l 'arsenic et le m o l y b d è n e en cbaull 'ant l e n t e m e n t j u s q u ' a u 
rouge s o m b r e . D a n s la d e u x i è m e pér iode , on laisse la 
température s ' aba isser , et on ajoute au m i n e r a i h p . IOO 
d'azotate et i 5 p . 100 d e ca rbona te de s o d i u m , en évi
tant de fondre le m é l a n g e p o u r ne pas a t t aque r la tô le . 
Quand le m é l a n g e est b ien sec, on chauffe plus fort. 
Il se forme des sels d e s o d i u m . 

2° Lessivage des m i n e r a i s gr i l lés . — Ce lessivage se 
prat ique dans de pe t i t es cuves en bo i s . L e s sels de 
sodium solubles ( v a n a d a t e , a r sén ia te , t u n g s t a t e , sul fa te , 
molybdate) sont d i ssous et t ra i tés à pa r t . L ' u r a n i u m 
reste avec le fer, le cobal t , le cu ivre et l ' a rgen t . 

3° At taque des r é s idus . — El le est exécutée d a n s 
des réc ip ien ts a n a l o g u e s pa r de l 'acide su l fur ique , 
(66° B) a d d i t i o n n é d ' u n p e u d 'ac ide n i t r i q u e . L ' u r a n e 
est dissous avec q u e l q u e s m é t a u x ; la c h a u x , la sil ice et 
le fer r e s t en t d a n s le rés idu . 

4° E l imina t ion des m é t a u x é t r anger s . — L e s m é t a u x 
étrangers sont é l iminés p a r l ' addi t ion de ca rbona t e de 
soude en g r a n d excès . Le rés idu du t r a i t e m e n t est 
épuisé par u n e so lu t ion c h a u d e de ca rbona te . 

5° Pur i f ica t ion de la l i q u e u r et p réc ip i t a t ion de 
l ' u rane . — La l i q u e u r c laire est chauffée d a n s deux 
chaudières mé ta l l iques : le fer et la c h a u x se p réc ip i 
tent. La l iqueur est coulée ensu i t e dans d e s cuves en 
bois , où l 'on préc ip i te l ' u r a n i u m en u r a n a t e j a u n e clair ou 
j aune o rangé p a r l ' emplo i d e deux réactifs différents; 
en j a u n e clair pa r add i t ion de soude c a u s t i q u e , en 
jaune o rangé pa r neu t ra l i s a t ion avec de l 'acide su l fur ique . 

D a n s les d e u x cas , on s 'assure en r e n d a n t la l i q u e u r 
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acide qu 'e l le n e c o n t i e n t p lus d ' u r a n e , à l 'a ide du fer-
r o c y a n u r e de p o t a s s i u m . 

O n fabr ique six sels : trois nuances différentes d 'ura-
na t e de s o u d e , les u r a n a t e s de p o t a s s i u m et d ' a m m o 
n i u m et l 'oxyde vert . 

On a p r épa ré auss i u n a u t r e composé le ramja 
d ' u r a n e , en faisant d igére r d u sulfure d ' u r a n y l e récem
m e n t préc ip i té en so lu t ion a q u e u s e avec u n excès de 
su l fhydra le d ' a m m o n i a q u e . 

D e i 8 5 u à 1876 ,4a fabr ique de J o a c b i m s t a b l a livré 
67 tonnes de sels d ivers d ' u r a n e . A cette époque , la 
va leur des u r a n a t e s était de 57 fr. 5 o le k i l o g r a m m e 
d ' u r a n a l e de s o d i u m , 6 3 fr. 5o le sel de potass ium, 
73 fr. 75 ce lu i d ' a m m o n i u m . Le k i l o g r a m m e d 'oxyde 
valai t 80 f rancs . 

Nous avons v u c o m m e n t était t rai tée la camot i te 
p o u r v a n a d i u m . Les eaux m è r e s , débar rassées du vana
d i u m par add i t ion de c h l o r u r e d ' a m m o n i u m , sont addi
t ionnées d ' u n g r a n d excès de ca rbona t e de sod ium. On 
m a i n t i e n t à l 'ébul l i t ion p e n d a n t u n e d e m i - h e u r e . Dans 
la l iqueur c la i re , se t rouve l ' u r ana te de s o d i u m dissous 
d a n s l 'excès de ca rbona t e . O n le préc ip i te après filtration 
et nouvel é p u i s e m e n t du rés idu p a r l a soude ou pa r l 'acide 
su l fu r ique , c o m m e à J o a c h i m s t a h l . 

Enf in , on peu t avoir à t ra i t e r de l ' au tun i t e , comme 
il n o u s est a r r ivé p o u r cer ta ins m i n e r a i s d ' E s p a g n e . La 
d i sso lu t ion est facile avec l 'ac ide n i t r i q u e ; la plus grande 
pa r t i e de la g a n g u e reste i n a t t a q u é e , on la sépare par 
décan ta t ion . La solut ion n i t r i que claire est neutral isée 
p a r l ' a m m o n i a q u e , p u i s add i t i onnée d 'ac ide acét ique. 
T o u t l ' u r a n i u m se p réc ip i t e à l 'état de p h o s p h a t e . Le 
préc ip i té après lavage est red issous p a r u n excès de 
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carbonato de s o d i u m , et le p h o s p h o r e est é l iminé 

par l 'addit ion de sulfate de m a g n é s i u m . La so

lution est filtrée, évaporée à see, repr ise p a r l ' ac ide 

chlorhydrique et t r a i t ée p a r l ' a m m o n i a q u e . L ' u r a n a t e 

d ' ammonium précipi té est lavé, séché et calciné p o u r 

être transformé en o x y d e ver t . 

(67). Préparation des composés et Cours. — 
Voici, d 'après M . L a l l e m a n d 1 , le tab leau d e l à p r o d u c 

tion annuel le en k i l o g r a m m e s des sels d u r a n e , à J o a -

chimstahl, de i 8 5 g à 1876 . 

i85g 
i 8 6 0 
1861 
1862 

! i863 
i864 
iS65 
1866 
1867 
i8fi8 
i 8 6 ( ) 

1870 
1871 
1875 
1873 
187'. 
1875 

' 1870 

URAMATE D E S O U D E 

588. 
1 . 7 7 0 
a. 178 
3 . 2 0 7 , 

? . 3 7 

3 . o 3 3 
1 . 1 7 7 . 

851 
i . 505 3.887 
»• M)9 
1 • 7^9 
L 8 6 9 
3 o i 5 
3 . o 4 7 3.378 3.8g3 
4 . 5 9 4 

.56 

20| 
•9«' 
. 12 
, 4 o 
. 3 ( ) . 12 
. 3 0 . 20 

3 0 

.68 
• 9 a 

28 
. o 4 
. 7 8 
.04 
. 3 9 . 00 
.55 

9 9 ° • 
6 3 . 

5 7 8 . 
1 . 3 o i . 

8 6 0 . 
s . 6 6 0 
1 . 9 8 7 . 

! - 7 ' 9 
a. 1 2 0 
1 . 1 7 4 
1 . SyS t . 733 
a. 1 3 3 

7 6 9 
1 . 4 7 7 
1 . 6 4 o 
1 . 4 7 6 

2.4 . 2 7 3 . 5 i 

n 3 . a 8 

1 . 9 6 

223 o5 

3 6 o . 2 9 

3 5 . 8 4 

8 6 . 8 4 

2 . s 4 

o . o 5 

[24.gì 

iôo.6i'i 
g 3 3 . 5 a 207.2G 

0 . 6 6 
2 . 7 6 

300 At) 
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DÉSIGNATION 

des sels. 
COULEUR 

F U R H U L K 

chimique. 
PIUX DE V E R T E 

par kilog. 

Uranaie de soude . 
Urana Le de soude , 
Uranate de soude . 
Uranate de potasse. 
Urana te d ' a m m o 

niaque 
Oxyde d 'urane . . 

Jaune clair. . 
Orangé . . . 
Orangé vif. . 
Orangé vif. . 

J a u n e clair. . 

Noir . . . . 

NH!U*0',4-6H,0 NaMJ'U 
P KMJ'O7 

SUO.U203 

f»7 fr. 5o 
57 fr. 5o 
G3 fr. 5o 

7 3 fr. 7 5 

dj fr. 5o 

80 fr. 00 

Les m i n e r a i s con t enan t de 3 à 5 p . 100 d 'u ran ium, 

c o m m e la ca rno t i t c , sont payés à ra ison de 26 francs 

l ' un i té . La pechb lende l ' e s t à ra i son dd a3 francs le kilo

g r a m m e . 

O n peu t es t imer la c o n s o m m a t i o n m o n d i a l e de mine

ra is d ' u r a n i u m à 12 tonnes . L ' o x y d e no i r se vend de 28 

à 32 francs le k i l o g r a m m e , le n i t ra te d ' u r any l e , 30 à 

28 francs et l 'acétate 3 8 à 5o francs. 

E M P L O I E T U S A G E S 

( 6 8 ) . Usages divers. — L ' i n d u s t r i e qu i utilise 

le p l u s de sels d ' u r a n e est la ver re r ie . L 'oxyde vert ou 
noir d ' u r a n i u m est e m p l o y é p o u r p r é p a r e r le verre 
d'urane ou verre canari. Ce ver re est d i c h r o ï q u e ; il est 

j aune avec des reflets verdà l res ; on l 'obt ient en fondant 

des verres à base de chaux et en y a joutant de l 'oxyde 

d ' u r a n i u m . Le cr is ta l n e saura i t conveni r . P o u r pro-

D e p u i s , la p r o d u c t i o n a l é g è r e m e n t a u g m e n t é et on 

fabr ique tou jours les six espèces de sels indiquées dans 

le tab leau p récéden t . E n 1880, l eu r p r i x était le sui

v a n t : 
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duire une teinte ver t é m e r a u d e , o n p r e n d un m é l a n g e 

d'oxydes de nickel et d ' u r a n i u m . 

En cé ramique , l 'urane* est u t i l i sé p o u r p r o d u i r e les 

jaunes verdàtres et les j a u n e s b r u n s en feu o x y d a n t , et 

des gris et noirs en feu r é d u c t e u r . 

A l'état d ' u r ana t e s a lca l ins , l ' u r a n i u m sert à p r épa re r 

pour les pe in t res t o u t e u n e série de j a u n e s o rangés 

(sels de po tass ium e t s o d i u m ) , j a u n e c i t ron ( a m m o n i u m ) 

et un g roupe par t icu l ie r , rouge d'urane (oxysulfure) . 

M. Burcar t a fait u n e c o m m u n i c a t i o n à la Société 

industrielle de M u l h o u s e sur l ' emplo i de l 'acétate 

d 'u ran ium c o m m e m o r d a n t p o u r la soie et la l a ine . La 

même Société a e x a m i n é avec intérêt u n m é m o i r e de 

M. W e r n e r p roposan t de p r o d u i r e su r soie des j a u n e s 

ou des b r u n s à l ' u r a n e en t r a n s f o r m a n t le n i t ra te en 

hydra te . 

E n dehors des usages que n o u s venons de ci ter , on a 

proposé ou essayé l ' u r a n i u m en mé ta l lu rg i e . O n a s ignalé 

l 'emploi d ' u n f e r ro -u r an ium dans les aciéries K r u p p , 

sans ind iquer n i sa compos i t i on ni s o n inf luence sur 

l 'acier. 

On a p r épa ré aus s i , avec le p la t ine et le cu ivre , des 

alliages a y a n t l 'éclat de l ' o r et capables de résister aux 

acides. 

La g r a n d e rés i s tance é lec t r ique de l ' u r a n i u m renda i t 

son emploi i n t é r e s s a n t ; m a i s le p r i x élevé d u mé ta l a 

empêché toute app l i ca t ion d a n s ce sens . 

~ M. H a t t i n g e r a découver t q u e l ' u r a n i u m exci ta i t le 

pouvoir émissif de la c h a u x e t de la s t ron t i ane et, d a n s 

son brevet de 1891 (n" 7 A 7 4 5 ) , le D r Aue r r evend ique 

l 'addi t ion d ' u r a n e à l ' oxyde do t h o r i u m ainsi q u à 

tous les oxydes é n u m é r é s d a n s ses p récédents brevets . 
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Enf in , c o m m e b e a u c o u p d ' au t r e s co rps , les sels d 'urane 

on t été employés en p h o t o g r a p h i e . 

M . C h e s n e a u 1 , dans u n e in té ressante communica t ion 

à l 'Académie des sc iences , a établi u n e l imite inférieure 

de la t e m p é r a t u r e des ét incel les p rodu i t e s pa r le choc 

de l ' u r a n i u m , et il a en m ê m e t e m p s p roposé d'utiliser 

cet te p ropr i é t é de l ' u r a n i u m . 

Ces étincelles e n f l a m m e n t i n s t a n t a n é m e n t et à tout 

c o u p les m é l a n g e s explosifs d ' a i r et de g r i sou . Or , les 

t r avaux de M M . Mal lard et Le Chàte l ie r ont m o n t r é que 

ces mé langes explosifs do iven t rester en contac t pendant 

u n temps appréc iab le avec la sou rce de cha leu r avant de 

s ' en f l ammer . 

Ce retard à l'inflammation qui s'élève à une dizaine de 
secondes aux environs de 65o", d iminue à mesure que s'ac-
croi t la température à laquelle on por te le gaz pour n'at
te indre plus q u ' u n e seconde à i ooo°. On peut donc en con
clure que la t empéra ture d 'un corps incandescent, qui 
enflamme ins tantanément les mélanges explosifs d'air et de 
formène, comme les étincelles d'uranium, est au dessus de 
i ooo°. Cette température est notablement supérieure à celle 
des étincelles produites par la combustion du 1er dans le 
br iquet à silex ordinaire , lesquelles sont incapables d'allu
mer le formène, comme l 'ont mis hors de doute les expé
riences de la Commission du gr isou. 

Les étincelles de l ' u r a n i u m a l l umen t aussi des mè

ches de co ton i m p r é g n é e s d ' a lcool , de benzine ; la ouate 

e l l e -même p r e n d feu. M. C h e s n e a u ajoute q u e cette p ro 

pr ié té pour ra i t ê tre u t i l i sée « p o u r cons t i tue r des ral-

l u m c u r s très s imples de l ampes à gaz ou à essence, sans 

pi les c o m m e d a n s les r a l lu rneurs é lectr iques et sans 

amorce s fu lminan tes c o m m e d a n s les r a l lu rneur s des 

l a m p e s de m i n e s à e s s e n c e d u sys t ème Wolf. 11 suffirait, 
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pour cela, d ' Insérer u n f ragment d ' u r a n i u m méta l l ique 

dans un suppor t mob i l e , pressé p a r u n ressor t con t re 

une surface d 'acier hérissée de pointes et d i s p o s é e de fa

çon que les étincelles ob tenues en faisant m o u voir le s u p 

port a t te ignent le j e t de gaz ou la m è c h e à a l l u m e r ». 

Enfin, u n dern ie r fait in téressant e s t a s i g n a l e r , m a i n 

tenant que la radioact ivi té des eaux the rma le s est à l 'o rdre 

du jour . Le g o u v e r n e m e n t au t r i ch ien vient d ' ins ta l ler à 

Joachimstahl des ba ins su r les rés idus d u t r a i t emen t 

de la pechb lende . 

C H I M I E A N A L Y T I Q U E 

(69). Recherche qualitative. — Au c h a l u m e a u , 

les composés de l ' u r a n i u m p rodu i sen t avec le borax et 

surtout avec le sel de p h o s p h o r e , en flamme o x y d a n t e , 

une perle j a u n e devenan t vert j aunâ t re p a r refroidisse

ment . Dans la flamme réduc t r i ce , la perle est ver te . 

La recherche m i c r o c h i m i q u e de l ' u r a n i u m est fondée 

sur la formation de l 'acétate doub le d ' u r a n i u m et de so

d ium, tétraèdres régul ie rs j aune ver t , , 

solubles dans le ca rbona te d ' a m m o - f^> ^ ^ > 
n i u m . E n a joutant à cette solut ion u n {j ^ ' w ? 
cristal d u sulfate tha l leux , celui-c i Q C> 

se recouvre de c r i s taux cour t s et p o i n - £ J / \ 
tus, en m ê m e t e m p s se fo rment des ^ 

rhombes colorés en j a u n e pâ le . Si alors ^ 

on ajoute du f e r rocyanure de p o t a s -

siurn et de l 'ac ide acé t ique , les c r i s - !''">• 2 3 

taux d ispara issent et on voit à la p lace (d'après l'Bncyclo-

1

 1 péaie chimique). 
des g ranu les r o u g e b r u n . D a p r è s 

M. Pozzi-Escot , cet te réac t ion serai t t rès sensible. Elle 

rappelle celle d u e à B e h r e n s . Ce savant d issout de 
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l ' acéta te d ' u r a n y l e dans le ca rbona te d ' a m m o n i u m et 

i n t r o d u i t dans la l iqueur u n g r a in de sulfate thalleux. 

Le cris tal se recouvre de cr is taux cour t s et po in tus et 

à u n e d is tance p lus g r a n d e se fo rment des rhombes 

d ' u n e te inte j a u n e pâle , b ien l impides (fig. 23). 

Avec l ' h y d r o g è n e sulfuré , on n ' a pas de précipi té en 

solut ion ac ide . En solut ion e x a c t e m e n t n e u t r e , le suif-

h y d r a t e d ' a m m o n i a q u e fourni t un préc ip i té b r u n chocolat , 

très facilement a t t aquab le p a r les ac ides , qu i se dissout 

dans le sulfure d ' a m m o n i u m c o n t e n a n t d u carbonate 

d ' a m m o n i u m . 

Les alcal is fourn issen t des u r a n a t e s alcal ins j aunes 

insolubles dans u n excès d ' a lca l i . Cet te précipi ta t ion 

est gênée par l ' ac ide t a r t r i que . Les b i ca rbona te s alcalins 

p r o d u i s e n t aussi un p réc ip i t é t rès faci lement soluble 

d a n s un excès du réactif, ma i s la po tasse et la soude 

p réc ip i t en t à nouveau l ' u r a n i u m . Les phospha t e s alcalins 

p réc ip i ten t les solut ions acé t iques ou mélangées d 'acé

tates a lca l ins . 

L ' e a u oxygénée p r o d u i t u n p réc ip i t é soluble en j aune 

d a n s le ca rbona te d ' a m m o n i a q u e . L e ca rbona te de 

b a r y u m préc ip i te c o m p l è t e m e n t les sels d ' u r a n i u m 

m ê m e à froid. Le fe r rocyanure de p o t a s s i u m les précipite 

ou colore leurs so lu t ions en r o u g e b r u n . Cet te réac

t ion , ana logue à la réac t ion du cu iv re , est très sensible. 

( 7 0 ) . S é p a r a t i o n e t d o s a g e . — Au po in t de vue 

quanti ta t i f , l ' u r a n i u m est pesé: à l ' é t a t : 

U ' O 8 oxyde vert : facteur pour U, o, 8 6 8 ; 
( U 3 ' ) 2 ) 2 P a 0 7 phosphate d 'uranyle : facteur pour U, o, 667 ; 
U 2 0 * \ a 3 u rana le de sodium : facteur pour U, o, 8isG: 
TPO- : bioxyde : facteur pour U, o, 818. 
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unAMUM. 287 

Les trois p remiers p rocédés quan t i t a t i f s de d o s a g e 

sont très rapides, ma i s m o i n s p réc i s q u e le d e r n i e r . 

L'uranium est c o m p l è t e m e n t p r é c i p i t é de ses so lu t i ons 

par l ' ammoniaque. L ' u r a n a t e o b t e n u est i n so lub le d a n s 

l'eau ammoniacale ou cha rgée de c h l o r u r e d ' a m m o n i u m , 

mais soluble dans l 'eau p u r e : il l 'es t d ' a u t a n t i no in s q u e 

la précipitation a été o b t e n u e en l i q u e u r p lu s c h a u d e . 

11 convient donc de faire b o u i l l i r la l i q u e u r avan t de 

filtrer. On lave avec de l 'eau a m m o n i a c a l e . A p r è s 

séchage et calc inat ion, o n a joute u n peu d ' a m m o n i a q u e 

pour chasser les t races d ' ac ide su l fu r ique . Le d o s a g e 

est plus précis si on r é d u i t d a n s l ' h y d r o g è n e et si o n 

pèse à l'état de p r o t o x y d e . 

L 'hydrogène sulfuré p réc ip i t e c o m p l è t e m e n t l ' u r a n i u m 

de ses dissolut ions, acides q u a n d o n les rend a m m o n i a 

cales et q u ' o n y ajoute d u sulfure d ' a m m o n i u m . Le 

précipité ob tenu est lavé avec d e l 'eau c o n t e n a n t d u 

sulfure d ' a m m o n i u m séché et g r i l l é , pu i s r édu i t d a n s 

l 'hydrogène à l 'étal de p r o t o x y d e . 

L ' u r an ium est dosé très r a p i d e m e n t à l 'é ta t d ' u r a n a t e 

de sodium, c o m m e n o u s l ' avons v u . 

On peut encore le p réc ip i t e r p a r le p h o s p h a t e de 

sodium à l 'état de p h o s p h a t e d ' u r a n y l e inso lub le dans 

L'eau chargée d ' u n m é l a n g e d ac ide acé t ique et d 'acé ta te 

d ' ammoniaque , qu i n ' en d i s s o u t q u ' u n i / 3 3 o o o o . P o u r 

obtenir la préc ip i ta t ion de ce p h o s p h a t e , on neu t ra l i se 

les l iqueurs pa r l ' a m m o n i a q u e , on acidifie par l 'acide 

acétique et ou y verse d u p h o s p h a t e de s o d i u m en léger 

excès. On ajoute d u ch lo ru re d ' a m m o n i u m p o u r q u e le 

précipité se r a s semble mieux . O n lave, on sèche et on 

calcine. 

Le dosage v o l u m é t r i q u e de l ' u r a n i u m est fondé sur 
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a 3 8 I N D U S T R I E D E S M É T A U X S E C O N D A I R E S . 
t 

u n e réac t ion ana logue . D a n s u n e so lu t ion acide d 'u ra 

ny l e et d ' a m m o n i u m , le p h o s p h a t e ac ide de sesqui-

o x y d e de m a n g a n è s e p r o d u i t u n préc ip i té b l anc j aunâ t r e 

de p h o s p h a t e doub le d ' u r a n y l e et d ' a m m o n i a q u e ; quand 

tou t l ' u r a n i u m est p r éc ip i t é , la l i q u e u r devient rose 

j a u n â t r e p a r sui te de la p ré sence d u p h o s p h a t e de m a n 

ganèse . 

La sépa ra t ion de l ' u r a n i u m doi t tou jours ê t re exécu

tée ap rès oxyda t ion d e la l i queu r p a r l 'acide n i t r ique , 

afin de t ransformer les oxydes inférieurs en sesquioxyde . 

Avec l ' a m m o n i a q u e , on peu t s é p a r e r l ' u r a n i u m de la 

m a g n é s i e ; à l ' a ide d u ca rbona t e de soude en excès, 

on d i ssou t l ' u r a n i u m et on p e u t le s épa re r de l 'alu

m i n i u m , d u c h r o m e et d u fer. P o u r le c h r o m e , on 

peu t encore t ra i te r p a r la soude et a jouter de l'eau 

de b r o m e qu i t ransforme le c h r o m e en e n r ó m a t e soluble 

et ne modif ie pas l ' u r a n a t e . D a n s le cas du fer. on p r é 

cipi te le fer p o u r en t r a îne r l ' u r a n i u m , en faisant boui l 

l ir u n e solut ion r en fe rman t de l 'acéta te de s o d i u m , ou 

d u sulfite de s o d i u m ; avec l e p r e m i e r réactif, le fer précipi te 

to ta lement s'il est à l 'état de s e squ ioxyde , m a i s il con

vient de laver l o n g t e m p s le p réc ip i t é p o u r enlever l ' u ra 

n i u m en t r a îné à l 'é tal d 'acé ta te d ' u r a n y l e ; avec le second 

réactif, c 'est l ' u r a n i u m qui se p réc ip i t e à l 'état de sul

fite. Enf in , on p e u t p réc ip i t e r fer el u r a n i u m par l ' a m 

m o n i a q u e , sécher , ca lc iner , pese r , pu i s r édu i r e par 

l ' h y d r o g è n e e t enfin t r a i l e r p a r u n c o u r a n t d ' a c i d e c h l o -

r h y d r i q u e qu i volati l ise le 1er à l 'état de ch lo ru re fer

r e u x ; l ' u r a n i u m res te sous forme de pro toxy r de . 

On sépare l ' u r a n i u m du n icke l , coba l t , z inc , m a n 

ganèse e t cu ivre , soit p a r l ' emp lo i d u ca rbona te de ba

r y u m q u i , en solut ion n e u t r e , p réc ip i te l ' u r a n i u m seul, 
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soit par la potasse e n faisant d igé re r le p réc ip i té o b t e n u 

et bien lavé, avec d u b ica rbona te de p o t a s s i u m , l ' u r a 

nium s e dissout s e u l ; soit enfin par u n m é l a n g e de car 

bonate et de sulfure d ' a m m o n i u m , qu i lui auss i d issout 

l'uranium seul. 

Minerais. — Q u a n d les m i n e r a i s sont a t t aquab le s 

par l'acide ch lo rhyd r ique ou par l 'acide azot ique , le d o 

sage de l ' u r an ium est des p lus s imples , en a p p l i q u a n t 

les méthodes de séparat ion p r é c é d e m m e n t ind iquées et 

notamment en opé ran t de la m a n i è r e su ivan te : gr i l lage 

du minerai , a t t aque pa r H C l q u e l 'on a d d i t i o n n e de 

I \0 3 H, filtration, t r a i t emen t p a r H 2 S , f i l t rat ion, p r é 

cipitation par l ' a m m o n i a q u e et t r a i t e m e n t d u p réc ip i t é 

par HCl é tendu. T o u t l ' u r ane reste inso lub le avec de 

la silice. O n le t ra i te p a r N 0 3 H et on le p réc ip i te à 

nouveau par l ' a m m o n i a q u e . L ' ana lyse complè te d u m i 

nerai ne présente en généra l a u c u n intérêt et seule, la 

teneur en u r a n i u m est i m p o r t a n t e à conna î t r e . I l n ' e n 

est plus de m ê m e p o u r cer ta ins silicates, co lombates 

et tantalates complexes , r en fe rman t , avec l ' u r a n i u m , 

du t ho r ium et des acides c o l o m b i q u e et t an ta l ique . 

Nous é tudierons leur sépara t ion d a n s les chap i t res su i 

vants. 

Nous nous con ten tons d ' i nd ique r la m é t h o d e de 

P a t e r a 1 qui est enco re la p lus usitée p o u r l 'essai ra

pide des m i n e r a i s u i a n i l è r e s . L ' u r a n i u m est séparé de 

la p lupar t des m é t a u x qu i l ' a c c o m p a g n e n t , à l 'a ide du 

carbonate de s o u d e ; il est ensui te préc ip i té de sa so 

lution à l 'a ide de la soude et dosé à l 'é tat d ' u r a n a t e de 

soude : 1 0 0 par t ies co r r e sponden t à 8 3 p . d 'oxyde ver t . 

MODE OPÉRATOIRE. — Trai ter par l'acide n i t r ique le mine-
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rai (inement pulvérisé ( 2 grammes) , n 'ajouter l'acide que 
peu à peu, de manière à n ' e n met t re q u ' e n léger excès. 
Sa turer aven du carbonate, de sodium et f a i r e bouillir . L'ura
n i u m se redissout; le fer, le manganèse , le calcium se dé
posent . Fi l t rer , lavera l'eau bouil lante et ajouter à la solu
tion claire un excès de sonde, qui précipite tout l ' u r a n i u m 
à l 'état d 'uranale de sodium j a u n e orangé, filtrer, laver, 
sécher, calciner et peser. 

Cet te m é t h o d e s ' app l ique auss i a u x ferroal l iages . 

Produits d'art. —COULEURS . — L 'ana lyse des u ra -

nates de po ta s s ium et de s o d i u m est u n e s imple sépa-

t ion de l ' u r a n i u m et des alcalis q u a n d ils sont purs . 

I l suffit p o u r cela de m é l a n g e r les u r a n a t e s avec du 

c h l o r u r e d ' a m m o n i u m p u r et de r é d u i r e le mélange 

placé dans la nacel le de p la t ine , à l ' a ide d ' u n courant 

d ' h y d r o g è n e sec. Il res te après r é d u c t i o n u n mé l ange de 

c h l o r u r e alcal in fondu et de p r o t o x y d e d ' u r a n i u m . 

P a r t r a i t emen t à l 'eau c h a u d e , les sels a lcal ins se dis 

solveut e L le p ro toxyde d ' u r a n i u m filtré est séché et 

pesé . Les alcalis sont dosés par les m é t h o d e s ordi 

n a i r e s . 

VERRES, CÉRAMIQUE. —• La r eche rche et le dosage de 

l ' u r a n e sont exécutés très faci lement en fondant le verre 

avec de la soude dans u n creuset d ' a r g e n t , puis en d is 

solvant tout l ' ensemble . L ' inso lub le est mi s à p a r t pour 

y r e c h e r c h e r l ' u r a n e pa r a t t a q u e avec l 'eau régale o u 
l ' ac ide n i t r i que . La pa r t i e soluble est t rai tée pa r u n 
g r a n d excès d 'ac ide ca rbon ique , qui p r é c i p i t e la silice 

et d i s sou t l ' u r ana t e . 
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T E R R E S R A R E S 

ET MÉTAUX S E C O N D A I R E S 

UTILISÉS POUR L'ÉCLAIRAGE 
I N T R O D U C T I O N 

(71) Historique. — Le principe du nouvel éclairage 
rpposc d'abord sur l 'emploi d 'un b rû leur de Bunsen perfec
tionné p a r l e D r Auer . Au moyen d 'un fil de plat ine, on in
troduit dans la flamme de ce brû leur un manchon cylindri
que qui rem place le bâton de chaux delà lumière Dru m moud. 
La composition chimique de ce manchon est la propriété de 
l'inventeur. Elle consiste en un mélange d'oxydes fixes, 
appartenant au groupe, des terres rares. On commence par 
imprégner un tissu de gaze au moyen d 'une composition 
renfermant le mélange des terres rares. Après séchage et 
combustion du tissu, le manchon reste constitué, par u n 
réseau ext rêmement fin de particules solides dont la cohé
sion est. très suffisante. Le prix de revient d 'un semblable 
manchon est de i kreuzer, et il peut supporter l ' incandes
cence pendant i ooo heures environ sans se détériorer. Au 
bout de ce temps, les poussières atmosphériques on tgénéra-
lement, formé à la surlace du manchon un dépôt incrustant 
qui nuit à l 'incandescence et d iminue par suite le pouvoir 
éclairant, du système. Enfin la consommation de ^az néces
saire pour porter le manchon à l 'incandescence est moindre 
que celle des becs ordinaires. L'économie, de ce chef, est 
d'environ oo p . 100. 
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C'es t en ces t e rmes q u e fut a n n o n c é e , en 1887, la dé
couver te d u D r A u e r ' . Son p r e m i e r brevet avai t été pris 
deux ans a u p a r a v a n t ( D . P . n° 3g 162 — 23 sep tem
bre i 8 8 5 ) ; il y r e v e n d i q u a i t : 

i ° E m p l o i d ' u n corps i ncandescen t cons t i tué par une 
c o m b i n a i s o n d ' o x y d e de l a n t h a n e et d ' o x y d e de zirco
n i u m ou b ien d ' o x y d e d ' y t l r i u m ou d ' o x y d e d e z i r c o n i u m . 

2° Subs t i t u t i on aux terres y l l r i q u e s d ' u n e certaine 
quan t i t é d ' e rb ine p r o v e n a n t du t r a i t e m e n t et de la sé
pa ra t ion de ces m ê m e s terres . 

3" Subs t i tu t ion à l 'oxyde de l a n t h a n e d 'oxydes rares 
a p p a r t e n a n t au g r o u p e de la cér l te . 

4° Subs t i t u t i on part ie l le ou totale de la magnés ie à la 
z i rcone . 

5" P r é p a r a t i o n d ' u n t issu tubu la i re de la ine ou de coton 
(de préférence do libres végétales) i m p r é g n é d ' u n e solu
t ion d 'acétates ou d e n i t ra tes de terres r a res , consolidé 
pa r des fils p lus forls et calc iné ensui te p o u r ob ten i r avec 
les oxydes u n m a n c h o n de m ê m e forme q u e le t issu pr i 
mitif. 

6° E m p l o i d ' un tissu d ' u n e au t r e forme renforcé dans 
les par t ies les p lu s exposées à la c h a l e u r p a r des entrelacs 
d ' a l u m i n i u m ou do m a g n é s i u m . 

À celte é p o q u e , il 11 'esL pas encore ques t i on de t ho r ium 
et ce n ' es t q u ' a u m o i s d 'avri l 1886 q u e le D r Auer d é 
couvre les p ropr ié tés r e m a r q u a b l e s de la thor inc ( D . 
R . P . n" 4 i 9 4 5 ) . Ce n ' es t que dans le brevet n" 7 4 / 4 5 , 
de i 8 ( ) i , q u e le D r Aue r m e n t i o n n e p o u r la p remiè re 
fois le m é l a n g e ac tue l l emen t e m p l o y é . P o u r lui , ces c o m 
bina i sons de sels de terres rares sont de véri tables all ia
ges (E rd l eg i e rungen ) et voici eu quels te rmes il définit 
leurs p ropr ié tés : 
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i° Les alliages doivent être des t ruct ib les et a b a n d o n n e r 

l'oxyde à la chaleur incandescen te . 

2" Les alliages doivent être des sels solubles ou des 

dépôts a m o r p h e s gé la t ineux ou des c r i s taux e x t r ê m e 

ment fuis. 

On s'est souvent d e m a n d é c o m m e n t le D r Auer avait 

été conduit à sa découver te , pu i sque a priori u n corps 

noir devait émet t re p lus de l umiè r e q u e n ' i m p o r t e quel 

autre corps à la m ê m e t e m p é r a t u r e . C 'é ta i t là u n e consé

quence des r eche rches de Kirchoff ; m a i s deux faits 

très nets : l ' i ncandescence de la z i rcone s igna l ée par 

Berzélius et é tudiée par le capi ta ine C a r o n et l ' i ncan

descence de l ' e rb ine découver te p a r Bahr et B u n s e n , de 

vaient condu i re le D 1 ' Auer à en t r ep rend re ses essais . 

Voici d 'a i l leurs en quels t e rmes iL s ' exp r ime sur ses 

recherches 2 : 

En 1880, je m'occupais de la chimie des terres rares. Lest 
phénomènes remarquables que plusieurs de ces terres ofïrena 
lorsqu'on les porte à une tempéra ture élevée, dans l 
flamme, avaient excité au plus haut point mon intérêt . Un 
corps, en particulier, que les chimistes n o m m e n t erbine , se 
comporte dans la flamme d'une, Façon tout à fait s ingulière. 
Il ne devient pas, comme les autres corps, lumineux en 
émeitant des radiations blanches ou jaunes , mais bien dos 
radiations vertes. La science n'a pu donner encore l 'explica
tion de ce remarquable phénomène . Ce fait, intéressant et 
étonnant au plus haut point , peut être comparé aux obser
vations récemment faites sur le rayonnement du po lon ium, 
par exemple. 

Je rappelle ce phénomène parce qu ' i l m 'a vivement in té
ressé et fut ainsi le point de départ de ma découverte. Le 
spectre que donne cette terre n'est pas cont inu, c'est un 
spectre à bandes comme le donnent très peu de solides, 

L'observation de la lumière émise par les terres rares 
orléesà l'incandescence était très importante pour l 'élude de 
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ces composés. Mais les petites perles qu 'on obtient facilement 
sur des lils de platine ne sont pas propres à la production de 
spectres ti ès lumineux . Je me proposais donc de disposer les 
terres dans la f lamme, de telle sorte que l'émission tût plus 
inLense. Je pensai, tout à lait par hasard, à imbiber du 
colon avec les solutions des sels de ces corps et à calciner 
ensui te . Il semblait probable que cette expérience ne réus
sirait pas et que le squelette formé par les terres après com
bustion du coton ne présenterait aucune cohérence. Ce fut, 
cependant , u n succès. Les terres conservèrent la forme du 
coton. Quand je rendis, peu après, visite à mon maître 
Bunsen, à Ileidelbcrjr, et q u a n d j e lui expliquai comment 
je façonnai ces composés, Je vieux savant secoua la tête et 
dit qu ' i l lui semblait très invraisemblable qu 'on pût ainsi 
obtenir une masse cohérente d 'oxvde. Je me souviens encore 
avec plaisir de l ' é lonnemenl de son visage lorsque je pus 
lui m o n t r e r comment j ' ob tena is mes manchons . 

Au cours de ses r e c h e r c h e s , le D r Aue r fut v ivement 

intéressé par le pouvo i r émissif cons idérab le du lan

t h a n e . Ma lheu reusemen t , l ' oxyde de l a n t h a n e calciné se 

c o m p o r t e c o m m e la c h a u x vive et le m a n c h o n , au bout 

de que lques j o u r s , se brisa s p o n t a n é m e n t dans la boîte où 

il étai t conservé . 

P o u r éviter l ' ac t ion de l ' h u m i d i t é et de l ' ac ide car

b o n i q u e , le D r Aue r essaya de m é l a n g e r i n t i m e m e n t des 

oxydes de l an thane et de m a g n é s i u m . E n ca lc inan t le 

m é l a n g e , il o b t i n t u n co rps b r u n d o n t le p o u v o i r émis 

sif était s u p é r i e u r à celui du l a n t h a n e . Il essaya ensuite 

la z i rconc, pu i s la t h o r i n e . 

Mais ses t ravaux étaient accuei l l i s avec défiance par 

les indus t r i e l s . 

Je fis aux représentants de la presse viennoise une 
courte conférence qui eut heu dans le laboratoire universi
taire de M. Lieben. Les comptes rendus, bienveillants pour 
la p lupar t , qui suivirent, mirent le public au courant de mon 
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invention. J 'en remercie encore au jourd 'hui les j o u r n a u x 
Ce fut même M. Scaps, alors rédacteur au NPJIP, Wiener 
Taqt'blatt, qui baptisa cette découverte lumière à l'incandes
cence par le (jaz. 

Tandis que les uns voyaient avec bienveillance cet te 
invention, d 'autres affectaient beaucoup de scepticisme ou 
s'en moquaient. Je connais un célèbre industriel du gaz q u i 
était alors prêt à par ier avec n ' impor t e qu i , qu ' en aucune 
ville on n ' instal lerai t mille becs en u n e année. Tel au t r e 
répondit, comme on cherchait à exciter son intérêt en faveur 
de la chose : (i Je ne puis m'en occuper, m o n usine ne p r e n d 
part qu'aux choses sérieuses. » 

Ces réponses n 'ébranla ient pas ma confiance. L ' incandes
cence par le gaz t rouvai t accueil ailleurs et peu à peu d o n 
nait lieu à une certaine indus t r ie . Je dus abandonner q u e l 
que temps le sujet, mon activité é tant réclamée par des 
contrats et autres actes. Je t rouvai , pour cont inuer le t ravai l , 
un homme très dist ingué qui se m i t très rap idement à la 
fabrication du fluide éclairant, comme nous le n o m m i o n s 
alors. Ce la i t M. ILaillingcr, actuel lement directeur de la 
OEslerreicheGasglïihhcht und Elektneitatsgesellschaft, d o n t 
les travaux sur ce sujet ne doivent pas être oubliés et à qu i 
; e suis redevable d 'une grande reconnaissance. 

Peu à peu son a t t en t ion se po r t a sur l ' oxyde de t h o 
r ium, qui a u g m e n t a i t le pouvo i r émissif des a u t r e s 
terres. Il é tudia ce corps dans l ' espoir de le d é c o m p o s e r 
en é léments p lus s imp le s , c o m m e il l 'avait fait p o u r lo 
d i d y m e ; m a i s ce fut en va in . Toutefo is , au fur e t à 
mesure que le t h o r i u m devenai t p lu s p u r , la l u m i è r e 
obtenue était p lu s pâ le et, avec la t h o r i n e a b s o l u m e n t 
pure , le m a n c h o n para issa i t no i r violacé. La pa r t i e l u m i 
neuse se t rouva i t dans les eaux mère s : c 'étai t de l ' o x y d e 
de c é r i u m . 

La l i queu r l u m i n e u s e était dès lors trouvée (1890). 
Mais c o m m e elle n 'ava i t pas été brevetée, a lors c o i n -
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m e n c è r e n t les procès et les r e che rches d 'an tér ior i té . 
Nous a l lons les r appe l e r b r i è v e m e n t . 

(72). Emploi des oxydes chauffés à haute 
température pour l'éclairage à incandescence. 
— E n i8a5, Be rzéhus avait s ignalé l 'éclat q u e p rend 

la z u c o n e q u a n d on la p lace dans la f l amme d ' u n e l a m p e 

à émai l l eur . D r u m m o n d i n d i q u e , en 1826, u n procédé 

d 'éc la i rage en d i r igean t le da rd d u c h a l u m e a u o x h y 

d r i q u e su r de la c h a u x . L ' idée m ê m e d u m a n c h o n 

appa ra î t dans l ' e m p l o i d ' u n e corbei l le en fils de pla

t ine i m p r é g n é s de c h a u x crue C r u k s c h a n k s , en i83g, 
propose de chauffer à l ' a ide de gaz p a u v r e s en ca rbone . 

G i l l a rd , en 18 / 46 , b reve té l ' e m p l o i de la corbei l le en fil 

de p la t ine chauffé pa r l ' h y d r o g è n e . O n l 'essaie m ê m e 

à N a r b o n n e en iS'iu. La m ê m e année , F rankes lo iu , de 

G r a t z , cons t ru i t u n e l a m p e solaire et une l a m p e l una i r e , 

la p r e m i è r e b r û l a n t de l ' hu i l e , la seconde de l 'a lcool, 

don t il accroî t le p o u v o i r éclai rant en p l açan t dans la 

f l amme u n multiplicateur de lumière. F r a n k e s t e i n obte

na i t ce mu l t i p l i c a t eu r en t r e m p a n t , dans u n e bouil l ie 

formée d 'eau et d ' u n m é l a n g e à poids égaux do carbo

na t e de ca lc ium finement pu lvér i sé et de m a g n é s i e cal

c inée , des f ragments de mousse l i ne qu ' i l desséchai t avec 

so in . A Leipzig , u n mécan i c i en , W e r n e r , arr ivai t au 

m ê m e résu l ta t . Il est ce r ta in q u e là se t rouve le g e r m e 

de l ' idée des m a n c h o n s d ' A u e r . 

À pa r t i r de ce m o m e n t , et s é p a r é m e n t , son t t rouvés les 

différents p rocédés qu i se ron t tous r éun i s p a r le D 1 ' \ u e r , 

per fec t ionnés pa r lu i et a p p l i q u é s au m é l a n g e t h o r i u m 

c é r i u m : i° e m p l o i d ' oxydes po r t é s à l ' incandescence , 

a 0 m a n c h o n s en mousse l i ne p o u r suppor t e r ces oxydes , 
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3° chauffage au m o y e n d ' u n e f l amme très c h a u d e , ma i s 

non éclairante. Mais j u s q u ' a u D 1 ' A u e r , nu l n 'avai t eu l ' idée 

de les grouper d ' u n e m a n i è r e aussi i ngén ieuse ni su r 

tout de met t re les oxydes sous u n e forme aussi divisée. 

Le capitaine C a r o n , en p r o p o s a n t de r emplace r les 

hâtons de magnés i e p a r de la z i rcone , appela de n o u 

veau l 'at tention sur l ' éc la i rage au m o v e n de niasses 
d'oxydes chauffées p a r une f l amme très c h a u d e . De 

nombreux brevets furent p r i s p o u r ut i l iser ce nouvel 

oxyde, par Tessié d u Molay , Newton et W i e s n e g g . 

Plus r écemment , en 1881 , M. de K h o t i n s k y subst i tua à 

la zircone les oxydes de ca l c ium, b a r y u m , s t r o n t i u m , 

magnésium, e m p l o y é s seuls ou à l 'état de mélanges ; 

en ajoutant à la l is te des oxydes celui de z i r c o n i u m , il 

dit : « et des oxydes de métaux analogues ». O n a voulu y 

voir l 'emploi des terres rares, d u t h o r i u m en par t i cu l i e r , 

et ou a opposé le b reve t de K h o t i n s k y c o m m e un an té 

cédent à l ' invent ion de M. Auer . L 'object ion n 'é ta i t pas 

fondée et, de p l u s , le brevet amér i ca in ob tenu pa r 

M. de Kho t in sky revend iqua i t l ' emplo i de ces oxydes 

sous forme do crayons ou de tiges massiocs, c o m m e les 

brevets p récéden t s . 

Beaucoup p lus près de l ' invent ion du D r A u e r - s o n t 

celles de M. F a h n e h j e l m ' , de S t o c k h o l m , qui tissait 

des m a n c h o n s de m a g n é s i e , à l 'aide d ' u n fd obtenu p a r 

le passage à. la filière d 'une pâ te de magnés i e avec une 
solution de g o m m e , ou de M. W i l l i a m s 1 , qu i p répa ra i t 

un réseau méta l l ique en i m m e r g e a n t un tissu c o m b u s 

tible dans cer taines solu t ions sal ines . 

Mais en réal i té , si les r eche rches de Berzél ius, C a r o n , 

Bahr et Bunsen on t inci té le D Auer à é tudier l ' in

candescence des oxydes , c 'est à lui seul q u ' o n doi t le 
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d é v e l o p p e m e n t de l 'éclairage à incandescence et c'est là 

ce q u ' o n t reconnu les t r i b u n a u x . 

( 7 3 ) . Théories de l'éclairage par incandes
cence. — La découver te d u D r Auc r a posé une ques

t ion très in téressante res tée l o n g t e m p s sans solution, 

à savoir : l 'éclat s ingul ie r fourni pa r le mé lange tho-

r i u m - c é i i u m , où la p r o p o r t i o n d ' o x y d e de cé r ium n'at

teint pas i p . i o o . De n o m b r e u s e s théories ont été pro

posées p o u r exp l iquer la l uminos i t é r emarquab le du 

m é l a n g e t h o r i u m c é r i u m ; u n m o t n o u v e a u , luminescence, 

fut m ê m e créé et l 'on para issa i t consacre r ainsi une 

nouve l l e qual i té de la m a t i è r e . Cel le qual i té a été ré-

du i l e à néan t et la p l u p a r t des théor ies ont disparu. 

Il suffira de les exposer r a p i d e m e n t . 

Le m o t de l uminescence et la théor ie fondée sur 

ce l le nouvel le p r o p r i é t é des corps son t d u s à MM. Ni-

chols e t S n o w 1 , qu i on t c h e r c h é à exp l ique r ainsi l ' incan

descence de l 'oxyde de zinc en m o n t r a n t que son pou

voir émissif est supé r i eu r à celui d u p la t ine . Mais, ce 

d e r n i e r n ' é t a n t q u e de o , 2 o , le la i t qu i ser t de base à 

la théor ie n 'es t pas p r o b a n t . D a n s leur travail, les 

savanls angla is on t i nd iqué q u e cette luminescence 

décroi t sous l 'ac t ion d ' u n chauffage p r o l o n g é , phéno

m è n e qu i s 'expl ique a i sément par la cristal l isation de 

l ' o x y d e de zinc. U n a r g u m e n t décisif con t re cette théorie 

a été fourni par M. B i i n t e 1 , q u i a m o n t r é que le pou

voir émissif du m é l a n g e t h o r i u m - c é r i u m n 'é ta i t pas 

supér ieur à celui d u c h a r b o n . E n chauffant à ·>, ooo°, 

d a n s u n t u b e de c h a r b o n p lacé dans u n four électrique 

u n m o r c e a u de c h a r b o n et une bague t t e du mélange 

c o m p o s é pa r le D r Auer , M . B u n t e a observé que les 
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MÉTAUX UTILISÉS l'OUK L'ÉCI- .VIBAUE. 2 /1Q 

deux corps possédaient la m ê m e in tens i té l u m i n e u s e . 

Cette expérience m o n t r e très n e t t e m e n t q u e la l u m i 

nescence n 'exis te pa s . El le r é d u i t à n é a n t u n e a u t r e 

théorie, d 'après laquelle le r e n d e m e n t lumineux, excep

tionnel du m é l a n g e Auer sera i t d ù à des p h é n o m è n e s 

d'oxydation et de r éduc t i on très rap ides de l ' oxyde de 

cérium. Enfin, il n ' y a p lu s l ieu d ' a d m e t t r e , c o m m e 

le croyait M. S - J o h n 1 , q u e le m é l a n g e A u e r possède u n 

pouvoir émissif excep t ionne l . Le pouvo i r é m i s s i f d e ce 

mélange est infér ieur à celui de l 'oxyde d e fer m a g n é 

tique, de l ' oxyde d ' u r a n e , e tc . ; et c e p e n d a n t , ces oxydes 

n'émettent q u ' u n e lumiè re très faible. 

Al. K i l l i n g 1 a p résen té u n e a u t r e théo r i e . Il a observé 

que des traces de p l a t i ne , d ' i r i d i u m , d ' o r , d ' o s m i u m , 

du ru thén ium ou de p a l l a d i u m on t su r la tho r ine la 

même influence q u e le c é r i u m . Or , les m é t a u x de la 

familledu p la t ine s o n t r é d u i t s su r le m a n c h o n . M. Ki l l ing 

attribue alors u n e ac t ion cataly t ique à c e s m é t a u x , ac t ion 

que l'on invoque tou jours c o m m e cause des p h é n o 

mènes inexpl icables . M . B u n t e 1 fourn i t la m ê m e in t e r 

prétation et il a t t r ibue la luminos i t é du m a n c h o n Aucr 

à sa t empéra tu re très élevée ( 2 ooo°) d u e à l 'act ion ca ta-

lytique du c é r i u m , q u i p rovoque ra i t la c o m b u s t i o n 

dans les pores m ê m e s du m a n c h o n . M M . Le Châ te l i e r 

et B o u d o u a r d 1 o n t m o n t r é q u ' à u n e t e m p é r a t u r e d o n n é e , 

l'éclat est le m ê m e , q u e la ma t i è re i ncandescen te soit 

chauffée dans u n m é l a n g e gazeux en c o m b u s t i o n o u 

dans des fumées c h a u d e s , m a i s déjà c o m p l è t e m e n t 

brûlées. Enfin, ils on t n e t t e m e n t établi q u e la t e m p é 

rature d u manchon, n ' e s t pas b e a u c o u p p lu s élevée que 

celle des par t icules de ca rbone en suspens ion dans la 

flamme o r d i n a i r e d u gaz, t e m p é r a t u r e vois ine de 1 65o° . 
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Dans l ' in terval le , d ' au t re s théor ies plus é t ranges ont 

été émises . L ' u n e d 'e l les , d u c à M. K r e h s 1 , at tr ibue 

l 'éclat d u bec Aucr à la p résence d u c é r i u m , qu i amè

nera i t la t r ans fo rmat ion des ondes de l ' é ther (hypothé

t ique) en ondes l u m i n e u s e s . D ' ap rè s M. D r o s s b a c h l e 

pouvoi r éc la i rant de c h a q u e te r re r a r e serait pour 

chacune d'elles p r o p o r t i o n n e l à la va leur d u rapport 

Poids moléculaire + Densité 

Chaleur spécifique. 

Enfin, M. E t a r d 1 , en s ' a p p u y a n t sur la radioactivité du 

t h o r i u m et sur la théor ie nouvel le des é l e c t r o n s , croit qu' 

il n'est pas inadmissible, jusqu 'à preuve du contraire, de con
cevoir la luminescence comme une émission de radiations 
aux dépens d e l à m a t i è r e . . . Dès le début , les deux parties 
T h 0 2 e t C e 2 0 3 tendent à se met t re en équil ibre, des radiations 
ou flux d'électrons sont émis jusqu 'à ce que la stabilité se 
rétablisse par la combinaison chimique stable. En fait, 
après mille, ou deux mille heures, les manchons ressent 
d 'être éclairants, tout en conservant leur composition 
primit ive. Après avoir t roublé la pureté du thor ium, il n'est 
pas surprenant qu ' i l faille du temps comme dans tout autre 
équilibre chimique pour arr iver à u n état sensiblement in
variable. 

Nous ne d i scu te rons pas ces dern ières théories que 

n o u s n ' avons rappelées q u e p o u r ê t r e p lus comple t . Nous 

i nd ique rons seu lemen t la théorie d u bec Auer , duc aux 

in té ressan t s t ravaux de M M . Le Châ le l i e r e t B o u d o u a r d 1 et 

aux r e c h e r c h e s de M. F é r y ' . 

M M . Le Châte l ie r et B o u d o u a r d on t m o n t r é que la 

t e m p é r a t u r e de la f l amme du bec Bunsen était plus 

élevée q u ' o n ne le c roya i t . O n adme t t a i t , à la suite des 

r eche rches de Rose t t i et de R o g e r s , que celte tempéra-
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MÉTAUX UTILISÉS POUR LÉCLAIIIAGE. a j l 

turc était de i 3oo° ;o r , elle est en m o y e n n e de i 65o° 

( i 5 g o n rouge, i 7 1 0 0 violet) . P o u r le d é m o n t r e r , le savant 

professeur en So rbonne p laça i t u n f ragment du m é 

lange sur la s o u d u r e d ' u n coup le et chauffait j u s q u ' à 

ce que l 'éclat fût le m ê m e q u e celui d ' u n m a n c h o n 

\uer . 

La même m é t h o d e , e m p l o y é e p o u r é tudier le p o u 

voir émissif des oxydes pa r c o m p a r a i s o n avec celui du 

platine, a d o n n é les résul ta ts su ivan ts : 

CORPS 
TEMPE

RATURE 
ROL'GE . VERT 

Platine i a 9 0 i o ' 2 x 8 5 I O 2 X I '1 io' 2X I 4 
O x \ d e de fer . . . 1 0 S 0 I 5 0 1 0 I 
Manchon A u e r . . . i38n 7 0 1 :) 5 12 5 , 
Ox)de de t h o r i u m . 1 a g o I 45 1 /, O 

Ò Oxyde de cérïum . . 1 1 1 0 1 >}° 0 7 
2.5 

O i 5 
O x \ d e d ' t i r a n e . . . 1 0 7 0 0 ;îo 0 

7 
2.5 0 O l i i 

Oxyde de l a n t h a n e . 1 a j o 4 3 1 1 8 

Enfin, MM. Le Chàte l ie r et B o u d o u a r d o n t dé t e r 

miné les va r i a t ions du pouvo i r émissif des m a n c h o n s 

Auer, en r ecouv ran t la s o u d u r e d ' u n e pâ te de m ê n i e 

composition et en m e s u r a n t le r a p p o r t de l ' in tens i té de la 

radiation superficielle à celle du fond des fissures où 

le platine est à m u . 

Température. Rouge X = 65g. Vert X = 546. BleuX = ?jfio. 

1 2 0 0 o . 2 5 o . 4 o i 
i (Soo o . 5 o o . 8 o I 

E n r é s u m é , le pouvoi r émissif d u m é l a n g e , toujours 

inférieur à celui d ' u n corps noi r , est très g r a n d , voisin 
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de l ' un i té p o u r les r ad ia t ions b l eue , verte et j aune , 

m o i n d r e p o u r le r o u g e et sans dou te plus faible encore 

dans l ' infra-rouge. P a r sui te , l ' énerg ie r a y o n n é e l'est sur

tou t à l 'é tat de rad ia t ions visibles. U n corps noi r de même 

d i m e n s i o n , p lacé dans les m ê m e s condi t ions de chauf

fage et de r a y o n n e m e n t , p r e n d r a i t u n e température 

h e a u c o u p p lus basse et n ' a u r a i t q u ' u n r e n d e m e n t lu

m i n e u x très faible. 

M. F é r y , d a n s ses r eche rches , a m o n t r é que lecér iuin 

avai t un pouvo i r émissif e x t r ê m e m e n t g rand pour la 

l u m i è r e et p o u r la c h a l e u r . P o u r lu i pe rme t t r e d'at

t e indre la h a u t e t e m p é r a t u r e où il dev ien t éblouissant, 

il doi t ê t re m é l a n g é à u n corps q u i n ' éme t ni cha

leur , n i l u m i è r e , c o m m e la tho r ine . Q u a n d on recouvre 

la s o u d u r e d 'un coup le avec de la cé r i t c , la tempéra-

turc est de 2 0 0 0 p lus basse qu ' avec la s o u d u r e n u e ; au 

con t r a i r e , la t ho r ine a u n pouvo i r émissif très faible. 

A i 2 0 0 " , on t rouve : 

Thorine 38 

Ccritc ào\ 

Ge r a p p o r t supé r i eu r à 1 0 do i t s 'accroî t re au fur et 

à m e s u r e q u e la t e m p é r a t u r e s 'élève. 
Ces considérations expliquent aussi le pourcentage exact 

de cérile qu'il faut employer . En agissant sur ce facteur, on 
déplace le m a x i m u m de l 'énergie du spectre d'émission du 
cérium et à la fois son intensité par la surface d'émission 
de ce corps. 

Beaucoup de cérium fournit un rayonnement total, in
tense, mais une lumière rougeàlre ; trop peu donne une 
lumière plus bleue, mais moins intense, peut être à cause de 
la loi de déplacement du m a x i m u m de l 'énergie avec la 
tempéra ture , mais sur tout par suite de la d iminut ion con
sidérable de la surface d'émission. 
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Ces proportions devront donc être changées si l 'on désire 
produire e n plus ou m o i n s g r a n d e , ahondanee t e l l e ou t e l l e 

radiation. Les becs devant servir aux virages photographiques 
devront être plus pauvres en cér ium que ceux destinés à 
l'éclairage courant. 

II est très probable également que si nous disposions de 
flammes plus chaudes que celles des brûleurs actuels, il fau
drait augmenter les proport ions du cérium dans le mélange. 

Tel est, très succ inc t , l ' exposé h i s to r ique de la dé

couverte du Dr Aue r , des an técédents q u i lu i on t été 

opposés et enfin de la théor ie m ê m e du m a n c h o n . Mais 

la découverte d u D r Auer a susci té des r eche rches 

nouvelles pour ob ten i r le mei l l eur r e n d e m e n t l u m i n e u x . 

On a perfect ionné les b r û l e u r s ; ceux de M M . O e n a y -

rouse, Bandsept e t - s u r t o u t celui de M. Méker o n t 

permis d 'ob ten i r un me i l l eu r r e n d e m e n t calor i f ique. Ces 

travaux suscités pa r le beso in d ' ob ten i r le me i l l eu r éclai

rage ont pe rmis d ' amé l io re r le chauffage. C est a ins i 

que M. Méker a p u réal iser des fours p o u r fondre le 

platine, en se servant s i m p l e m e n t de l 'a i r et d u gaz. 

L 'a t tent ion s'est po r t ée aussi su r les globes qu i p ro tè 

gent les becs A u e r e t , sous le n o m de globes holciphanr.s, 

on a vu a p p a r a î t r e , en iSgf i , des globes qu i a ssuren t 

une d i s t r ibu t ion u n i f o r m e de la l u m i è r e . L a surface 

extérieure d u globe est formée d ' a n n e a u x p r i sma t iques 

hor izontaux et la surface i n t é r i e u r e d e p r i s m e s verLicaux, 

Pour enlever la te in te blafarde d u e a u x m a n c h o n s usa

gés, on a d o n n é a u ver re des globes u n e cou leur rose , 

qui m a l h e u r e u s e m e n t affaiblit cons idé rab l emen t la 

lumière . 

( 7 4 ) . Eclairage électrique. -— Grâce à ces 
nombreux pe r fec t ionnemen t s , l 'éclairage au gaz pa r 
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2 5 L\ 
INDUSTRIE D E S MÉTAUX SECONDAIRES, 

incandescence avait c o m p l è t e m e n t supp lan té l 'éclairage 

é'icctrique. Les indus t r i e l s , conva incus de l 'économie 

ob tenue avec le m a n c h o n À u e r , n 'hés i t a ien t pas à 

a b a n d o n n e r leurs coûteuses ins ta l la t ions électriques 

p o u r m u n i r de m a n c h o n s les anc iens becs à gaz. 

Mais la lu t t e de l ' éc la i rage é lec t r ique con t re l ' incan

descence a u gaz semble devoir r e p r e n d r e et pourra i t 

peu t -ê t re se t e rmine r en faveur d u p r e m i e r , par suite 

du r e m p l a c e m e n t d u f i lament de ca rbone pa r des fila

m e n t s p lu s réfraclaires . 

I l est , en effet, d 'obse rva t ion couran te q u ' u n corps 

est d ' au t an t p l u s l u m i n e u x q u e sa t e m p é r a t u r e est plus 

élevée ; et, en m ê m e t e m p s q u e la t e m p é r a t u r e s'élève, la 

l o n g u e u r des ondes émises d i m i n u e . C'est ainsi 

q u ' u n méta l pa ra î t d ' a b o r d r o u g e s o m b r e , r o u g e cerise, 

avant d ' a t t e ind re le r o u g e b l a n c et enfin le b l a n c éblouis

san t . Or , M. L u m m e r a t racé la courbe de l 'énergie 

émise p a r u n f i lament de ca rbone o rd ina i r e . Dans la 

fig. 2/4 c i - con t r e , o n voit le m a x i m u m de cette courbe 

co r r e spondre à la pa r t i e in f ra - rouge d u spectre à 

1 p., 5 . ; or , les r ad ia t ions visibles on t des longueurs 

var ian t de op . , 8 ( rouge ) à o u. 4 (v io le t ) . I l en résulte 

qu 'une p a r t très faible s e u l e m e n t de l ' énergie électri

q u e dépensée se t r ouve t r ans fo rmée en énerg ie lumi 

neuse . On voi t , en o u t r e , q u e si l 'on pouva i t élever la 

t e m p é r a t u r e à laque l le est po r t ée le f i lament , il en 

résul te ra i t u n d é p l a c e m e n t de la courbe vers la gauche 

et, pa r su i te , u n acc ro i s semen t cons idérab le de l 'énergie 

l u m i n e u s e . M a l h e u r e u s e m e n t , il est imposs ib le de pous

ser davan tage la t e m p é r a t u r e des filaments de carbone, 

parce q u e la l a m p e est b ien tô t h o r s d ' u sage . 

Le c a rbone , qu i est u n des co rps les p lus réfraclaires 
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F I G . a'i. 

Le filament devenu p l u s mince est p l u s fragile, sa 

conductibil i té ne d i m i n u e p a s , pa rce q u e le coefficient 

de t empéra tu re d u carbone est négatif, c ' e s t -à -d i re 

que sa résistance décroî t au fur et à m e s u r e que la t e m 

pérature s 'élève. 

On a donc che rché à r e m p l a c e r le ca rbone . Le corps 

qui conviendra i t le m i e u x serai t celui qu i r épondra i t 

et que l 'on n 'est pas encore a r r ivé à foudre , se volatil ise 

avec une g rande facilité à hau te t e m p é r a t u r e . Au fur 

et à mesure , se forme sur la l a m p e un dépôt noi r opa 

que, qui d i m i n u e encore la pu i s sance éc la i ran te . 

6000 
70Ç0 
eooo 
5000 
ttOOO 
3000 
2 000 
1000 
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a u x condi t ions su ivantes : posséder u n e surface, r ayon

n a n t e aussi p e u noire q u e pos s ib l e ; ê t re t ransparent , 

afin que le dépôt p r o d u i t sur les a m p o u l e s ne soit pas 

t r op o p a q u e ; ne p a s se modif ier avec le t e m p s et avoir 

u n coefficient de t e m p é r a t u r e positif . 

M. Nerns t a le p r e m i e r fourni u n e so lu t ion heureuse . 

La issan t de côté les m é t a u x qu ' i l n e c royai t pas assez 

réfracta i res , il s 'est adressé aux oxydes qu ' i l a appelés 

c o n d u c t e u r s de la seconde classe. Les oxydes blancs de 

z i r con ium, de m a g n é s i u m , e t c . , n e sont pas conduc

teurs à froid, m a i s le dev iennen t l o r squ ' i l s sont chauf

fés. Te l est le p r i n c i p e de la l a m p e do M . Nernst que 

n o u s décr i rons p lu s lo in en détai l et don t le succès fut 

cons idérable au m o m e n t de son appa r i t i on , m a l g r é l 'in

convénien t p résen té p a r la l en teur de l ' a l l u m a g e . Pres

que en m ê m e t e m p s , le D r A u e r lança i t sa l a m p e à l 'os

m i u m , qu i m o n t r a tout le par t i q u e l 'on pouva i t t irer des 

m é t a u x réfractaires . Alors c o m m e n c è r e n t les recherches 

exécutées p e n d a n t d e l o n g u e s années aux Etabl issements 

S i e m e n s et Ha l skc pa r M M . V o n B o l t o n e t Feuer le in , 

et qu i c o n d u i s i r e n t à la l a m p e a u t an t a l e . Ces patientes 

et belles r eche rches é ta ient c o u r o n n é e s d ' u n magnif iqne 

succès ; elles avaient fait p l u s , elles ava ien t créé une 

c h i m i e nouve l l e , celle des m é t a u x ra res en t re les rares, 

le c o l o m b i u m et le tan ta le ; b ien m i e u x , elles ont peut-

ê t re p r é p a r é u n e m é t a l l u r g i e nouve l le . 

A p r è s la l a m p e a u t an ta le , on a eu les l a m p e s au 

t u n g s t è n e , au m o l y b d è n e , e t c . , don t n o u s avons parlé 

à p r o p o s de ces m é t a u x . N o n s a l lons m a i n t e n a n t abor

de r l ' é tude des ter res ra res et des m é t a u x , qu i on t sur

tou t servi à l ' éc la i rage . 

La p l u p a r t d ' en t r e eux p e u v e n t ê t re po r t é s à une 
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M É T A U X U T I L I S É S POUR L ' É C L A I R A G E . 

température supér ieure à 2 0 0 0 ° ; m a i s à ce m o m e n t 

apparaissent en g r a n d n o m b r e les r ad i a t i ons u l t r a -v io 

lettes, et alors il convient de s igna le r les inconvén ien t s 

pour les yeux d ' une l umiè r e artificielle t r op r i che en 

rayons act iniqnes . A la sui te d ' u n l ong travai l de c o m 

paraison entre les becs Aucr et S u n l i g h t ' , M . Crookes 1 

a trouvé que le spect re u l t r a -v io l e t d u p r e m i e r varie de 

0JJ.3/|5 à o . / | , celui du second en t re o . 3 8 5 e t o . / | . Nous 

empruntons la t r aduc t ion de ses conc lus ions à l ' e x c e l 

lent journal du doc teur Qucsnevi l le : 

Les spécialistes admet ten t que la lumière plus riche en 
ravons violets et ultra-violets que l a lumiè re solaire doit être 
considérée comme nuisible à la vue. A la longue, ces ravons 
déterminent une destruction partielle des fibres du cristallin. 
En nombre excessif, ils donnent lieu à l 'crythcine et à 
tous les symptômes qui caractérisent le coup de soleil. D a n s 

les stations centrales d'électricité, les o u v r i e r s exposés con
tinuellement à l a l u m i è r e des lampes à arc souffrent parfois 
de cette affection. D ' a u t r e part , il ne faut pas non plus que 
la lumière artificielle soit trop riche en rayons jaunes. C e s 
derniers peuvent dé t ru i re temporai rement l 'érythropsine 
(substance photosensible de la rétine) et déterminer une 
fatigue du nerf optique qui nécessite un repos complet de 
la v u e jusqu 'à régénération de l 'érythropsine. Cette des
truction et celle régénérat ion continuelles de l 'érythropsine 
sont la conséquence naturel le de l'exercice de la v i s i o n . M a i s 

comme la destruction de l 'érythropsine devient anormale 
sous l'action des ravons jaunes , il est essentiel que ceux-ci 
ne prédominent pas dans la lumière artificielle. 

En somme, la meil leure lumière artificielle est celle qu i 
contient le m i n i m u m de radiations violettes, une proport ion 
normale de rayons j aunes , et juste assez de rayons rouges 

( 1 ) Ce manchon, en faveur en Angle te r re , est forme d 'a lumine 
avec un pou d'ovyde de chrome. 
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pour communiquer aux objets u n ton chaud et agréable à 
l 'œil . L'influence nuisible des lumières artificielles étant 
pr incipalement due aux radiations ultra-violettes invisibles, 
la lumière Auer peut être considérée comme une lois et 
demie plus funeste à la vue que celle du manchon Sun-
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ZIRCONIUM D É C O U V E R T E . D I F F U S I O N . ' M É T A L 

( 7 5 ) . D é c o u v e r t e . — An n o m b r e des p ie r res p r é 

cieuses qui p rovenaien t de l ' î le de Cey l an , s 'en t rouvai t 

une appelée jargon ou zircon, don t les p ropr ié tés étaient 

les suivantes : couleur très var iab le , g r i se , b l a n c h e , ver-

dâtre, j a u n â t r e , b r u n e et violet te , c r i s taux formés de 

prismes q u a d r a n g u l a i r e s t e rminés p a r des p y r a m i d e s ou 

des octaèdres à doubles p y r a m i d e s , densi té 4,416 à.4,7-
Wieg leb avait c h e r c h é à ana lyser le j a rgon : il l ' é ton-

nait et le pu lvér i sa i t ensu i t e d a n s u n mor t i e r de verre , 

il fondait cette p o u d r e avec de l 'a lcal i et la précipi ta i t 

ensuite au m o y e n des ac ides . I l I rouva : 

Terre vitrifiablc. 8 7 . 5 
— magnésienne 3 . 3 
— calcaire 3 . 0 
— mart ia le ]i . û 

Klap ro th , en 1789 , répé ta l ' ana lyse de W i e g l e b en 

opérant p re sque de la m ê m e m a n i è r e . l i s e servait de soude 

caustique au lieu de ca rbona te de po tasse . I l obt in t , 

après c inq fusions , u n e so lu t ion complè te dans l 'acide 

ch lo rhyd r ique . Le p réc ip i t é fo rmé pa r le ca rbona te de 

potasse fui divisé en d e u x p o r t i o n s et d i ssous d ' u n e p a r 
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d a n s l 'acide c h l o r h y d r i q u e , d ' a u t r e p a r t dans 

l ' ac ide su l fur ique . Il r e c o n n u t l 'exis tence d 'une 

terre différente des c inq ter res c o n n u e s cl l ' appela terra circolila, terre c i rcon ienne ou z i rconierme. Le zircon 

présenta i t la compos i t i on su ivan te : 

Silice 3 r . 5 
nickel ci 1er o. 5 
Te r r e nouvelle Go 

Le zircon était t rès rare à l ' é p o q u e , et K lap ro l l i , pour

su ivant ses r eche rches , ana lysa , en 1790, un au t re minerai 

q u i p rovena i t de Cey l an , Vhyacinthe, et qu i se trouvait 

auss i d a n s le H a r t z e t en F r a n c e . D ' a p r è s B e r g m a n n , 

l ' h y a c i n t h e était composée de : argi le [\o, terre sili

ceuse ai) , terre calcaire 0.0, fer i 3 . K l a p r o t h recom

m e n ç a l ' ana lyse et y r e t rouva la terre z i rconienne dans 

les m ê m e s p r o p o r t i o n s que d a n s le z i rcon. E n faisant 

conna î t r e son ana lyse , il e x p r i m a i t le dés i r de voir con

f i rmer ses expér iences , p u i s q u ' o n p o u r r a i t les répéter sur 

une p ier re p lus c o m m u n e . G u y t o n de Morvcau , sur cette 

inv i ta t ion , e x a m i n a , en 179G, les h y a c i n t h e s que l 'on 

t rouvai t dans le ru i sseau n o m m é IOLI rioa pégouliou, qui 

t raverse le vi l lage d ' E p a i l l y p r è s d u P u y . I l constata que 

ces h y a c i n t h e s é ta ient d ' u n e n a t u r e s emblab l e à ceux de 

C e y l a n . Vauquc l in répéta p e u de t e m p s après ses expé

r iences et la zircone fut déf in i t ivement caractér isée . En 

1820, Pfaff m o n t r a q u e le ru t i le et la zircone étaient iso

m o r p h e s . 

Mais de nouveau , la ques t ion de l ' exis tence do laz i rcone 

c o m m e é l émen t se posa en I 8 4 J . S v a n b e r g , frappé de la 

différence qu i existai t ent re les dens i tés des différents 

z i rcons , c ru t que la zircone n ' é ta i t pas s imp le , mais 
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renfermait trois oxydes mé ta l l i ques . Les r eche rches 

d'Henri Rose, qu i avai t découver t le n i o b i u m et ie pé lo-

pium, l 'avaient c e r t a i n e m e n t sugges t ionné dans ses 

travaux. Il appela l ' u n des trois oxydes n o n n e . Sjogren 

confirma les résul ta ts o b t e n u s p a r Svanbe rg en a n a l y 

sant u n au t re m i n e r a i de z i r c o n i u m . Mais a u c u n au t re 

chimiste n ' a p u vérifier l ' exis tence des terres nouvel les 

annoncées pa r S v a n b e r g , m ê m e en su ivant sa m é t h o d e 

de f rac t ionnement . B e r l i n 1 s ignala le p r e m i e r l ' e r r eu r de 

Svanberg. E n 18C9, au m o m e n t où la spect roscopie 

avait p e r m i s de découvr i r de n o u v e a u x é l émen t s , S o r b y 

croit apercevoir le jargonium dans la z i r cone ; m a i s il 

reconnaît b ien tô t l u i - m ê m e q u e les raies par t icu l iè res 

observées pa r l u i d a n s les p r o d u i t s d ' a t t aque des m i 

nerais de z i r con ium étaient ducs à la présence de 

l 'urane. 

(76). Diffusion.—Les z i rcons , d ' a b o r d très r a res , 
se rencon t ren t u n p e u p a r t o u t . E n 179.5, on les s igna le 
en Norvège à F r e d r i k s v a r n ; en 184,7, >d Lichlf ield 
dans le Maine. H u n t , en 1 8 5 1 , décr i t des z i rcons p rove 
nant du C a n a d a ; en i 8 5 3 , W e t h e r i l e ceux de P e n n s y l 
vanie ; en 1859, Hofmeis ter ceux de B u n c o m t e . A 
Miask, les z i rcons sont t rouvés en a b o n d a n c e et décr i t s 
par Reuter en 1870. A pa r t i r de ce m o m e n t , la z i rcone 
est signalée d a n s u n g rand n o m b r e de m i n é r a u x o ù 
tantôt elle existe en faible q u a n t i t é , t an tô t cons t i tue 
l 'é lément le p lu s i m p o r t a n t . 

On re t rouve les zircons en Saxe, d a n s les gne iss , le 
micaschis te et les g r a n i t s . Les r eche rchas nouvel les on t 
m o n t r é q u e ce m i n é r a l est des p lus r é p a n d u s . Il existe 
dans le quar tz , d a n s les gne iss , dans les micasch is tes , 
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d a n s les syén i tes , d a n s les g r a n i t s , d a n s les granul i tes , 

dans les t r a c h y t e s et les basa l tes , dans les calcaires 

m ê m e et les schis tes t a lqueux d u T y r o l . 11 se t rouve 

auss i dans les t e r r a i n s d e désagréga t ion de t ou les ces 

roches , sables aur i fères , sables monaz i t e s ; m a i s les beaux 

c r i s taux sont tou jours r a re s . Les g r a n i t s de Suède renfer

m e n t tous des pet i ts c r i s taux de zircou et l es syénites 

de Norvège , à cause de l eu r r i chesse eh z i rcons , on t été 

appelées syéni tes z i rconiemies . Les s c o r i e s des usines de 

T a b e r g , d ' a p r è s Sefs t rom, c o n t i e n n e n t d u z i r con ium. 

T o u t r é c e m m e n t , en i 8 y o , la z i rcone n o n combinée 

a é té s ignalée à C e y l a n ( R a k w a n a ) ; elle avait été trouvée 

deux ans avant , en i 8 g 3 , à J a c u p i r a n g a , au sud de Sao-

P a u l o (Brési l) et a p p e l é e brazilite p a r B l o m s t r a n d . On 

la n o m m e aussi baddeléyitc. 

G o m m e n o u s le v e r r o n s , il existe de véri tables 

m i n e s de zircon e n A m é r i q u e . 

(77). M é t a l . — B e r z é l i u s 3 essaya le p remier de 

p r é p a r e r le z i r c o n i u m en r é d u i s a n t le f luozirconate de 

p o t a s s i u m pa r le p o t a s s i u m dans u n creuset en fer. Il 

ob t in t a insi d u z i r c o n i u m a m o r p h e . O n le prépare 

encore pa r la r é d u c t i o n de la z i rcone à l 'a ide du m a 

g n é s i u m a m e n é à l 'é ta t de fusion, en faisant passer des 

v a p e u r s de c h l o r u r e de z i r c o n i u m sur du s o d i u m porté 

au r o u g e ; enfin, pa r l ' ac t ion du zinc et du sodiiwn (ou 

d u m a g n é s i u m ) sur le c h l o r u r e d o u b l e de s o d i u m et de 

z i r c o n i u m . 

Le z i r c o n i u m cris tal l isé se p r é p a r e c o m m e le s i l ic ium 

cr is ta l l isé , e n e m p l o y a n t c o m m e r é d u c t e u r u n métal 

capab le d e d i s s o u d r e le z i r c o n i u m . M a l h e u r e u s e m e n t , 

l ' a l u m i n i u m don t s 'est servi M. T r o o s t 1 se comb i n e au 
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zirconium et on ob t i en t ainsi un alliage très pauvre en 

a luminium, ma i s non le mé ta l p u r . M. T r o o s t 2 a p réparé 

le z i rconium cristal l isé pa r deux au t r e s p rocédés , qu i 

lui ont p e r m i s de l 'ob teni r p u r : en r édu i san t vers i o o o 
le zirconate de s o d i u m pa r le fer o u en é lec t ro lysan t du 

fluozirconate de p o t a s s i u m ou d u c h l o r u r e doub le de 

zirconium et de s o d i u m . 

Enfin, ayan t o b t e n u à l 'a ide d u four é lect r ique du 

carbure de z i r con ium c o r r e s p o n d a n t à Zr G 2 , M . T r o o s t 

le transforma en fonte m o i n s r i che en ca rbone , en bras-

qnant avec la z i rcone la coupel le de c h a r h o n . 

Cette fonte d 'un gris d'acier est ex t rêmement dure ; elle raye 
profondément le verre et n'est pas entamée par les limes les 
mieux trempées. 

Elle est inaltérable à l 'air, à la t empéra ture ordinaire et 
ne s'oxyde que superficiellement au rouge quand elle est 
peu carburée. E l l eb rù l e , au contraire, aveevif éclat quand 
elle est très carburée. Elle est inat taquable par l'eau et par 
les acides, sauf par l'acide fluorhydrique qui réagit même 
lorsqu'il est très é tendu. 

Dans l 'arc é lec t r ique , M . Moissan a p rodu i t , su ivant 

les condi t ions de l ' expér ience , du ca rbure ou u n e fonte 

de z i rcon ium. E n affinant cette fonte dans u n e b rasque 

de zircone, c o m m e l 'avai t fait M. Troos t , M. M o i s s a n 7 

obtint du z i r con ium exempt de ca rbone et d 'azote . 

( 7 8 ) . Propriétés physiques. — Les propr ié tés de 

ce mé ta l var ien t beaucoup avec son état p h y s i q u e . A 

l'état a m o r p h e , il r e s semble à de la pouss iè re de c h a r 

bon et condu i t m a l l ' é lec t r ic i té . I l s ' en f lamme très 

facilement q u a n d on le chauffe à l 'a ir ; il se comb ine au 

soufre, à l ' a m m o n i a q u e ou a u cyanogène p o u r former 

un sulfure ou u n azoture . 
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L e z i r c o n i u m cristall isé se p r é s e n t e en lamelles sem

blab les à de l ' a n t i m o i n e . La densi té est de 4 , 1 5 ( ï r o o s t ) , 

de 4.25 (Moi s san ) ; son p o i n t d e fusion sera i t de i 3oo° 

( T r o o s t ) . Sa c h a l e u r spécifique de o ,o66G. Très dur , il 

peu t r a y e r le verre et le r u b i s . Il est p a r a m a g n é t i q u e . 

( 7 9 ) . Propriétés chimiques. — Le z i rconium 

cristal l isé se laisse a t t aque r par les réactifs moins faci

l e m e n t q u e le z i r con ium a m o r p h e . A froid, les acides 

n e l ' a t t aquen t p a s , sauf l 'ac ide f l u o r h y d r i q u e qu i est 

son m e i l l e u r d issolvant . 

Q u a n d o n r édu i t la z i rcone p a r le m a g n é s i u m dans 

u n e a t m o s p h è r e d ' h y d r o g è n e , il se forme u n h y d r u r e 

Z r l l " , d ' après W i n c k l e r . 

L e z i r c o n i u m se c o m b i n e au c a r b o n e p o u r former 

d e u x carbures ZrCr et Z r C . Le p remie r s 'obt ient par 

le chauffage dans l ' a rc é lect r ique d ' u n m é l a n g e de zircone 

et d e c h a r b o n , ce dern ie r corps étant en quan t i t é insuf

fisante. P r é p a r é p a r M. Troos t , ce c a r b u r e est extrê

m e m e n t d u r , il r a ie le ve r re et n ' e s t a t t aqué q u e par 

l ' ac ide fluorhydrique. Le second c a r b u r e , p répa ré par 

M M . Moissan e t L e n g f e l d e s t o b t e n u en chauffant le 

m é l a n g e p récéden t d a n s u n tube de c h a r b o n au four 

é lec t r ique à u n e t e m p é r a t u r e auss i é levée q u e possible. 

Ce c a r b u r e , très d u r enco re , l'est, cependant , moins que 

le p r e m i e r ; en o u t r e , il est b e a u c o u p p lus a t taquable . 

M. \ \ edek ind a i n d i q u é la possibi l i té de former un 

s i l ic iure de z i r c o n i u m , en chauffant la zircone avec du 

s i l i c ium au i o u r é l e c t r i q u e . 

D a n s les m ê m e s cond i t ions , on p r o d u i t avec le bore 

u n b o r u r e d e z i r c o n i u m (MM. T u c k e r et M o o d y 1 ) . 

Les azo tures de z i r con ium ' o b t e n u s p a r l 'act ion de 
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l'azote, de l ' a m m o n i a q u e , d u c y a n o g è n e su r l e z i r c o n i u m 

chauffé, sont des subs tances a t t aquab le s s e u l e m e n t p a r 

la potasse et l ' ac ide f l u o r h y d r i q u e . 

Le fluorure de z i r c o n i u m a n h y d r e est volatil au r o u g e 

blanc, ina t taquable par les acides et inso lub le d a n s 

l'eau. Avec les f luorures a lca l ins , il forme les fluozirco-

nates, sels don t les p ropr ié tés sont t rès i m p o r t a n t e s . 

Le seul ch lo ru re de z i r con ium a n h y d r e est le t é t ra 

chlorure, qui se p r é p a r e pa r l ' ac t ion d u ch lo re sur u n 

mélange de z i rcone et de c h a r b o n , sur de la fonte d e 

zirconium ou pa r l ' ac t ion d u t é t r a c h l o r u r e de ca rbone 

sur la zircone. C 'es t u n co rps b lanc , qui fume à l 'a ir 

et se décompose p a r a d d i t i o n d ' e a u . 

Le z i rconium p a r sa c o m b i n a i s o n avec l ' oxygène 

fournit la zircone Z r O 2 . Le p r o t o x y d e Z r O , p répa ré 

par W i n c k l e r sous forme d ' u n e p o u d r e no i r e p y r o p h o -

rique, ne présen te q u e p e u d ' in t é rê t . 

La zircone Z r O 5 est a m o r p h e ou cr is tal l isée. Les p r o 

priétés de ces d e u x modif ica t ions dev iennen t les m ê m e s 

quand la variété a m o r p h e a été t rès fo r t emen t ca lc inée . 

À cet état, la z i rcone n ' e s t a t t aquée que p a r l ' ac ide 

f luorhydrique ; les alcalis en fusion et les au t re s acides 

ne la dissolvent pas . P a r fusion avec le bisulfate ou le 

f luorhydrate de f luorure de p o t a s s i u m , on l ' a t t aque très 

a i sément . 

A l 'état d ' h y d r a t e r é c e m m e n t p réc ip i t é , la z ircone 

est très faci lement so luble dans les ac ides m ê m e o r g a n i 

q u e s ; après lavage à 1 eau boui l lante ou dess icca t ion , 

elle devien t m o i n s so lub le . L a z i rcone se c o m b i n e 

aussi aux bases en fo rman t d e s z i rconates inso lub les . 

L'azotate neu t re et les azotates bas iques son t très solu-

bles dans l ' e au . Il en est de m ê m e d u c h l o r u r e et d e s 
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o x y c h l o r u r e s . Le sulfate n e u t r e est m o i n s soluble et les 

sulfates basiques sont p r e s q u e inso lub les . Les phos

pha tes et a r sén ia tes sont i n so lub le s . 

Les sulfures de z i r c o n i u m n ' o n t pas été ob tenus à 

l 'é ta t p u r . On les p r é p a r e par la voie sèche , en chauffant 

d a n s l ' h y d r o g è n e u n m é l a n g e de z i r c o n i u m amorphe ' e t 

de soufre, en faisant passer des vapeurs de sulfure de 

c a r b o n e sur la z ircone chauffée a u r o u g e ou en subli

m a n t d u c h l o r u r e de g l u c i n i u m d a n s de l 'hydrogène 

sulfuré sec. Les sulfures o b t e n u s , p o u d r e b r u n e amorphe , 

ou pail let tes gris d ' ac ie r , n e sont pas décomposés par 

l ' eau ni p a r les acides (sauf l ' ac ide f l uo rhyd r ique ) . 

Poios A T O M I Q L E . — L e po ids a t o m i q u e a d m i s par la 

C o m m i s s i o n in t e rna t iona le est de 90,6, à la suite des 

t ravaux de M a r i g n a c (ana lyse d u f luozirconate de 

p o t a s s i u m ) de M M . W e i b u l l , Meye r et Seuber t , Ost-

w a l d , Cleve, Bai ley (ca lc ina t ion d u sulfate) et de 

M . Venable (ana lyse d u c h l o r u r e ) . 

MINÉRAUX. • GISEMEXTS. M IX E S 

( 8 0 ) . M i n é r a u x . — Les m i n é r a u x de zirconium 

r e n f e r m e n t ce corps soit à l 'é ta t d'oxyde, soit à l'état 

de c o m b i n a i s o n s complexes . 

OXVDES. — Baddélëyile (Brazi l i te) . — Cr i s t aux rouges 

P . S . = 6 ,oa5. ZrO ? 96,5 p . 100. R a k w a n a (Ceylan) 

J a c u p i r a n g a (Brés i l , Sao P a u l o ) . 

SILICATES. — A n h y d r e et h y d r a t é . 

Zircon. — S i O ' Z r . — C r i s t a u x en a p p a r e n c e quadra 

t i q u e s , c o u l e u r va r i ab le . P . S . = 4,o5 à 4 , 7 5 . D . = 7,5. 

ZrO ' J — 64 à 65,7 p . I 0 ° -
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'¿67 Malacon. — S i 0 4 Z r avec 3 p . 100 d ' eau . — P l a 
ques couleur cannel le . P . S . = 3,9 à 4,o4 D . = 6. — 
ZrO 2 de l\i p . 100 à 66 p . 100. 

Ililteroë (Norvège) , La Villate p rès Ghan t e loube 
(Haute-Vienne), F i n l a n d e , Massachusse t s . 

Aiierbar.hite. — 3SiO i 2Zr() ' i 55,a p . T O O . Kka te r i -
noslaw. 

Les autres m i n é r a u x sont des sil icates, co lo inbates et 
tantalates complexes . Les p lus r iches sont : 

Caiapleite. — Sil icozirconate de s o d i u m . P . S . - 2,8 
D. = 6 . — Z r O 2 de 3o à 4o p . 100. — Brev ig , G r o e n l a n d . 

Eudialyle (Euco l i t e ) . — Si l icozirconate de s o d i u m , 
calcium, fer et m a n g a n è s e . — P . S . = 2,9 à 3,8 — Z r O 2 

de 10 à 20 p . 100 de 2,27 à 4,80 p . 100. — N o r v è g e , 
Groenland, Â r k a n s a s . 

Wœhhrile. — Sihcoz i rconocolombates de ca lc ium et 
de sod ium. P . S. = 3,4 —- Z r O 2 de i5 à 23 p . 100. 

Polymignite. — Si l icozi rconot i tanates de c é r i u m , 
d 'yt t r ium, etc. P . S . = 4 , 8 . — ZrO' 2 de i4 à 29 p . T O O . 
Norvège. 

Zirhelite. — Ti tanoz i rcona te de ca l c ium fer et m a 
gnésium. P . S ' — 4 ,7 . — Z r O 2 5o p . 100. 

• Sao Pau lo (Brés i l ) . 

Le z i rcon ium se r e n c o n t r e dans u n g r a n d n o m b r e des 
minerais de terres r a r e s , tels q u e Y se.sch.ynde, la cérile, 

la colombite, Yerdrnannite, Yeuxénite, la fergusonite, la 
koppile, la monazite, la samarskite, la tantalite, la tho-

rianite, la tritomite, la tscheffkinite, Yuraninite et le 
xénotime. 

(81). Gisements et Mines. — 11 existe près de 
Miask de vér i tables m i n e s de zircon qu i ne sont pas 
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exploi tées . R é c e m m e n t , on a t rouvé de g randes quantités 
de zircon d a n s la Nouvel le-Zélande et a u Texas . Mais les 
seules mines exploitées en ce m o m e n t sont celles de la 
Caro l ine d u Nord , d 'où on a ex t ra i t , en i g o 3 , i 5oo kil. 
d ' u n e v a l e u r totale de 8000 francs. Les zircons se re t i ren t 
faci lement de la gangue après b r o y a g e , p a r s imple lavage, 
à cause de leur g r a n d e dens i té . 

Traitement. — Le m i n e r a i est broyé dans un 
b r o y e u r à bou le t s aussi f inement q u e possible. Il est 
fondu avec deux fois son po ids de fluorliYdrate de 
fluorure de po ta s s ium, d a n s u n c reuse t en graphi te . 11 
est nécessai re d e chauffer très l e n t e m e n t j u s q u ' à fusion 
c o m p l è t e . D è s que la fusion est o b t e n u e , le feu est 
é te in t . En la p ro longean t , on n e r e n d pas l 'a t taque plus 
complè t e et on r i sque de pe rd re u n e pa r t i e d u produit, 
le f luorure g r i m p a n t avec u n e e x t r ê m e facilité le long 
des paro is d u creuset . 

Après refroidissement , la masse fondue est traitée par 
l ' eau c h a u d e add i t ionnée d ' ac ide f l u o r h y d r i q u e . Pour 
r e n d r e la d issolut ion p lus facile, il convien t de détacher 
le p lus possible la masse fondue du c reuse t ; en géné
ra l , elle subi t u n retrait et elle se dé tache facilement. 
La quan t i t é d 'ac ide f l uo rhyd r ique ajoutée cor respond au 
d ix ième de la masse à d i s soud re . La silice reste inso
luble à l 'étal de fluosilicale de p o t a s s i u m , la zircone se 
d issout très a i sément à l 'élat de f luozirconate . 

O n concen t re la solut ion filtrée d a n s u n e capsule 
d ' a r g e n t ; le fluozirconate cr is ta l l ise , le fer et les autres 
m é t a u x res tent en so lu t ion . Les c r i s t aux sont égoultés 
et lavés à l ' eau froide p o u r les débar rasse r des eaux-
m è r e s ; on les fond ensui te dans u n creuse t de platine. 
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La silice qu i avai t été e n t r a î n é e est a lors c o m p l è t e m e n t 

volatilisée, le t i t ane est r e n d u inso lub le . La masse fondue 

est broyée et d issoute dans l 'eau c h a u d e , pu i s c r i s ta l 

lisée à nouveau . O n sépare les p r e m i e r s c r i s taux ob tenus 

e t l ' eau-mère . O n p e u t e n c o r e p réc ip i t e r par l 'a lcool . Les 

cristaux p u r s b ien essorés sont redissous dans l ' eau 

chaude aiguisée d ' ac ide f l u o r h y d r i q u e . Le 1er et les 

autres mé taux sont préc ip i tés pa r add i t ion progress ive 

d 'ammoniaque à c h a u d . P a r cet te m é t h o d e s imple , on 

sépare le fer de la z i rcone . La l i q u e u r filtrée est versée 

dans une solut ion d ' a m m o n i a q u e et la z i rcone hyd ra t ée 

se précipi te . A pa r t i r de ce m o m e n t , on peu t se servir 

de n ' impor t e quel réc ip ien t en verre ou en bo i s . 

L 'hydrate de zircone est lavé par décan ta t ion u n g r a n d 

nombre de fois, j e t é su r u n e toile, pu i s desséché et 

tamisé. O n doi t calc iner la zircone au r o u g e ; p o u r cela, 

on opère dans u n creuse t de p l a t ine , en chaufTant p r o 

gressivement et en r e m u a n t la m a s s e . Des t races d e 

silice sont encore é l iminées p e n d a n t ce chauffage q u i 

dure souvent p lus i eu r s h e u r e s . 

L 'hydra te desséché est en g rands m o r c e a u x t r a n s 

lucides, très d u r s et, difficiles à pulvér i ser q u a n d on l 'a 

précipité d ' u n e so lu t ion p r e s q u e n e u t r e . Il est au c o n 

traire semblable à de la farine q u a n d la solut ion 

f luorhydrique est très ac ide . Sous cette dern ière fo rme , 

la zircone est p lus facile à ca lc iner et convient m i e u x 

pour la fabricat ion des l a m p e s . 

Cette m é t h o d e fort l o n g u e de t r a i t emen t des z i rcons 

rappelle le m o d e d ' a t t aque i nd iqué pa r M a r i g n a c 2 : 

Le z i rcon pulvérisé, tamisé et, t rai té par l'acide chlorhy-
drique pour le débarrasser du fur provenant d u mort ier , est 
mêlé avec deux ou trois fois son poids de l luorhydratc d e 
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potassium. Le mélange est chauffé d 'abord dans une grande 
capsule de plat ine, parce qu' i l subit d 'abord une fusion 
aqueuse accompagnée d 'un boursouflement, mais bientôt il 
se prend en une masse sèche et dure . On peut alors le con
casser et en rempl i r ent ièrement u n grand creuset de pla
tine que l 'on chauffe au rouge dans un feu de charbon. Une 
lampe à alcool suffirait très bien si l 'on n'opérait que sur 
9.0 à 3o grammes de zircon à la fois, car il n 'y a pas besoin 
d 'une tempéra ture très élevée pour obtenir la fusion. La 
matière devient parfai tement l iquide et, au bout de dix à 
quinze minutes , le zircon est complètement at taqué. Le pro
duit est coulé, grossièrement pulvérisé, puis on le fait 
bouillir avec de l 'eau à laquelle on ajoute de l'acide iluor-
hydrique. 11 faudrait u n e très grande masse d'eau pour 
le dissoudre complè tement , à cause de la faible solubilité du 
fluosihcate dépo t a s se : mais il n'est pas nécessaire de dis
soudre ce sel, sa présence n 'empêche pas la dissolution du 
fluozirconate de potasse, très soluble dans l'eau bouillante. 
On doit verser la l iqueur bouil lante sur u n filtre ; la tex
ture cristalline du fluosihcate de potasse permet une filtra-
tion très rapide et un lavage à l 'eau bouil lante qui est très 
p r o m p t e m e n t t e rminé . 

Le fluozirconate de potasse se dépose presque en entier en 
cristaux par le refroidissement de la l iqueur fdt rée; on en 
retire encore un peu en concentrant l 'eau-mèrc par l'ébul-
lition et. faisant cristalliser par le refroidissement jusqu'à ce 
qu 'on voie se former des cristaux lamellaires de fluorhy-
drate de fluorure de potassium. 

Je me suis assuré q u ' o n o b t i e n t ainsi, très facilement, la 
presque totali té de la ziicone à l 'état de fluozirconatr de 
potasse. E n effet, si l 'on rédui t la dernière eau-mère avec 
le résidu de fliiosilicate resté sur le filtre, et si l 'on décom
pose, le tou t par l 'acide sulfurique pour chasser le fluorure 
de silicium, on obtient, du sulfate de potasse qui , dissous 
dans l'eau et traité par l ' ammoniaque , n e donne qu 'un pré
cipité insignifiant de zïreone très ferrugineuse. 

Le fluozirconate de potasse ainsi obtenu est, presque pur. 
On parvient, du reste aisément, à le purifier complètement 
en le faisant redissoudre dans l 'eau chaude, filtrer et cristal-
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User de nouveau par refroidissement. La très grande diffé
rence de solubilité de ce sel à chaud et à froid rend cette 
opération très facile. 

Pour extraire de ce sel la zircone, le procédé le plus con
venable consiste à le décomposer par l'acide sulfurique, à 
calciner fortement le produi t et à le laver à l 'eau bouil lante. 
La zircone ainsi obtenue se lave très facilement et ne retient 
pas de potasse. 

Quelle que soit la m é t h o d e suivie , la zircone o b t e n u e 

doit être p u r e . La silice à l 'état de traces n 'es t pas très 

nuisible, mais dès q u e la t eneur en silice devient a p p r é 

ciable, les bâ tonne t s de z i rcone dev iennent cassants . 

Dans la c o m m u n i c a t i o n lue pa r M. B e e b e 1 devant la 

section de P i t t s b u r g de l 'Amer i can C h e m i c a l Socie ty , 

cet auteur i n d i q u e , p a r m i les p récau t ions les p lus ut i les 

lors de la p r épa ra t i on de la z i rcone , l ' é l imina t ion des 

poussières. On y ar r ive en pur i f iant l 'air qu i pénè t r e 

dans le labora to i re , et, p o u r cela, on fait passer l 'air 

qui arrive dans la p ièce à t ravers u n e p lu i e d ' eau . 

Cours. — Le k i l o g r a m m e de z i rcons p rovenan t de 

la Caroline se vend de A à 5 f r ancs ; le p r ix des zir

cons de Norvège var ie de 1 2 à ili francs p a r k i lo

gramme. 

13 S A G E S 

(82). Usages. — La zircone ainsi p réparée peut 

servir à l 'éclairage q u a n d on la por te à très h a u t e t e m 

pérature, à l 'a ide d 'un c h a l u m e a u o x h y d r i q u e ou 

oxyacél/ylénique ou sous l 'ac t ion d ' u n c o u r a n t élec

trique. 

Sous la p r e m i è r e forme, l ' emplo i de la z i rcone est 
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c o n n u depu i s l o n g t e m p s , g râce au cap i t a ine C a r o n 3 . 

Berzélius avait déjà s igna lé , en 1820, l 'éclat que la 

p o u d r e de zircone p rena i t d a n s la f l a m m e de la lampe 

d ' éma i l l eu r . L ' a n n é e su ivan te , T h o m a s D r u m m o n d 

ind iqua i t , c o m m e m o y e n d 'éc la i rage p u i s s a n t , l ' incam 

descence de la c h a u x vive sous la f l amme du cha lumeau 

o x h y d r i q u e ; m a i s la c h a u x se désagrégea i t rap idement . 

Le capi ta ine C a r o n , che rchan t à amé l io r e r la lumière 

o x h y d r i q u e , fut c o n d u i t à é tud ie r les te r res infusibles 

p o u r r e m p l a c e r la c h a u x et la m a g n é s i e , q u i ne présen

ta ien t pas assez de r é s i s t ance . I l r e c o n n u t d 'abord que 

le c h a l u m e a u fournissai t le m a x i m u n de l u m i è r e quand 

l ' h y d r o g è n e étai t en léger excès. Sous l ' ac t ion de cette 

f l a m m e réduc t r i ce , les oxydes les p lu s fixes subissent un 

c o m m e n c e m e n t de r é d u c t i o n . L ' ac ide t i laniquu fond, 

devien t bleu et souvent no i r . Avec u n rég lage conve

nab le , il se p r o d u i t u n j a i l l i s sement d 'é t incel les dues 

à la c o m b u s t i o n d u t i tane . Ces ét incel les disparaissent 

q u a n d on a u g m e n t e la dépense en o x y g è n e . Les acides 

t u n g s t i q u e , c o l o m b i q u e , t a n t a l i q u e , les oxydes de 

c h r o m e , d ' u r a n i u m , de c é r i u m et de l a n t h a n e fondent 

tous q u a n d la f l amme d u c h a l u m e a u cont ien t u n excès 

d ' h y d r o g è n e et le p r o d u i t de la fusion p r e n d u n e teinte 

différente de celle des oxydes p r imi t i f s , m o n t r a n t un 

c o m m e n c e m e n t de r é d u c t i o n . Enf in , les de rn i e r s oxydes 

se volat i l i sent p lus ou m o i n s . Le cap i t a ine C a r o n 3 fut 

a lors condu i t à essayer les z i rcons . 

J 'ai essayé également le silicate de zircone, dont je con
naissais l ' infusihili té; mais , comme je m 'y attendais, les 
zircons pulvérisés et agglomérés ont donné très peu de 
lumière (ce qui arrive en général avec les silicates). Il me 
restait à employer la zircone. D'après Berzélius, cette terre 
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a la propriété d'être infusible et do bri l ler d 'un éclat 
éblouissant à la flamme d u c h a l u m e a u . C'est, en effet, ce que 
j'ai trouvé, et de plus elle ne semble pas volatile lorsqu 'on 
la soumet à la chaleur de la flamme oxhydr ique . J 'emploie 
journellement depuis plus d ' un mois le môme crayon de 
zircone, que je chaude sur un angle vif, et je n 'ai pas pu 
trouver encore aucune trace d 'usure , de volatilisation o u de 
réduction partielle-, ce fait est très impor tan t , car avec un je t 
de gaz aussi faible que celui de la lampe dont je me sers, la 
partie delà ( l ammeqni d o n n e l a l u m i è r e e s t t r è s r e s t r e i n t e , et 
il est nécessaire que la mat ière incandescente reste toujours 
à la même distance d u bec ; à mesure que le crayon s'use, 
cette distance augmente et la lumière d iminue de plus en 
plus. 

Le capi ta ine |Caron conc lu t à l ' e m p l o i de la z i rcone 
pour l 'éclairage o x h y d r i q u e , l ' a u g m e n t a t i o n de l u m i è r e 
obtenue en r e m p l a ç a n t la m a g n é s i e p a r la z i rcone é t an t 
dans le r appor t de 6 à 5. E n m ê m e t e m p s , le savan t 
expérimentateur i n d i q u e l e m o y e n d ' économise r la zir
cone, mat iè re fort coû teuse a l o r s ; il ne se sert de z i rcone 
que du côté exposé à la f l a m m e ; le reste p e u t être fait 
en magnés ie ou en terre réfractai re . 

Tessié du Motay (Br . n° 80810 — 1868) fit breveter 
en France u n p r o c é d é d ' éc la i rage p a r i ncandescence 
avec la z i rcone. Diverses l a m p e s furent cons t ru i t e s p a r 
Wiesnegg en France o u p a r N e w t o n en A n g l e t e r r e . 
Mais ce p rocédé d ' éc la i r age , à cause d u p r i x élevé de 
l 'oxygène et de l ' h y d r o g è n e , ne s'est p a s généra l i sé . Il 
sert seulement p o u r q u e l q u e s appare i l s à pro jec t ion . T o u t 
r écemment , l ' e m p l o i de la zircone seule ou m é l a n g é e à 
d 'autres oxydes (yt t r ia) v ien t d ' ê t re r e m i s en h o n n e u r 
grâce à l ' acé ty lène . Le d a r d d u c h a l u m e a u oxyacé ly l é -
nique est d i r igé sur des pas t i l les , sur des boules ou sur 
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des cy l i nd re s formés d ' u n m é l a n g e de ces oxydes rares. 

P o u r assure r la conserva t ion d u m é l a n g e , on c o m m u 

n ique au cy l ind re u n m o u v e m e n t de ro t a t i on . 

Mais l ' emplo i le p l u s i n t é r e s s a n t de la zircone pour 

l ' incandescence est celui q u ' e n a fait M. Nernst . Les 

oxydes tels que la z i rcone , la m a g n é s i e , l ' a lumine et 

en généra l les a l ca l ino te r r eux et les terres rares ne 

condu i sen t pas le cou ran t à la t e m p é r a t u r e ordinaire. 

Mais il n ' e n est p lu s de m ê m e q u a n d on vient à les 

chauffer. M . N e r n s t a fondé sur l eu r e m p l o i la construction 

d ' u n e l a m p e d ' u n r e n d e m e n t t rès élevé. Son premier 

brevet da te de 1 8 0 , 7 ; ^ a c o m p o s i t i o n des bâ tonnets fut 

tenue p e n d a n t l o n g t e m p s sec rè te . On a emp loy é les 

mé l anges su ivan ts : 

1 

2 
3 4 

5 
6 

1 / • 
A i r c o n c , . . 9° 8 0 7 0 IO » » 
Y Uria. . . . IO IO 3 O 2 0 3 O 1 7 . 5 

Eroine: . . . IO 

ti 
30 3 O 

3 . O 

, Tliorinc . . . » » 
7 ° 7 0 

8 0 . O 

i Cerine . . . J) n 0 . 5 

Des difficultés très g r a n d e s o n t d û être surmontées 

p o u r ob ten i r des bâ tonne t s so l ides , auss i identiques 

q u e poss ib le et d ' u n e égale r é s i s t ance . II a fallu ensuite 

r é u n i r ces b â t o n n e t s a u x fils c o n d u c t e u r s , encastrer ces 

dern iers d a n s u n e po rce l a ine non s e u l e m e n t réfractaire, 

m a i s enco re i so lan te à la t e m p é r a t u r e à laquel le elle 

étai t chauffée. Enf in , u n disposi t i f spéc ia l doi t permet t re 

d 'échauffer le b â t o n n e t , afin de le r e n d r e conduc teu r et, 

en o u t r e , p o u r ne pas b r û l e r la l a m p e , de compenser 
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par une résistance auxi l ia i re l ' acc ro i s sement de con 

ductibilité du b â t o n n e t d u e à l 'é lévat ion de la t empéra 

ture . 

Les oxydes aussi p u r s q u e poss ib le , p répa rés c o m m e 

nous l 'avons vu p o u r la z i rcone , sont mé l angés en p r o 

portions cor respondantes à l ' une des fo rmules préci tées . 

(Les deux p lus employées pa ra i s sen t être les deux p r e 

mières.) On y ajoute ô p . T O O d ' a m i d o n ou de g o m m e 

adragante et de l 'eau auss i p u r e q u e poss ib le . L ' eau ne 

doit pas renfermer de sels calcaires et il est préférable 

d 'employer de l 'eau dis t i l lée . P a r pé t r i ssage et m a l a x a g e , 

on obtient u n e pâ te d u r e q u e l ' on force à passer à t ra

vers une l ibère . Le c o r d o n est r eçu sur u n e toile qu i se 

déroule, pu i s séché et c o u p é en t r o n ç o n s d ' u n e l o n g u e u r 

supérieure à celle des b â t o n n e t s . C h a q u e t ronçon est 

chauffé p rog re s s ivemen t au b l a n c d a n s u n é tui de p la

tine. Après cette forte ca lc ina t ion , il est p rê t à être 

transformé en b â t o n n e t . 

Dans le p r emie r disposit if i m a g i n é pa r M. Nerns t , les 

terminaisons du bâ tonne t é ta ient reliées aux fils c o n d u c 

teurs a u m o y e n de fils de p la t ine enroulés aux extré

mités. Les spires do p la t ine é ta ient ensui le recouver tes 

d 'une pâte formée de débr is de filaments ca lc inés , 

agglomérés avec d u ch lo ru re de z i r c o n i u m . 

La solut ion définitive et très é légante a été trouvée 

par M. Marsha l l H a n k s . P o u r ob ten i r celte t e rmina i son 

des bâ tonne t s , les filaments coupés à une l ongueu r 

supér ieure sont chauffés à l ' u n e de leurs ex t rémi tés dans 

l 'arc é lec t r ique . L ' ex t r émi t é fond et p r e n d la forme 

d 'une sphère . A ce m o m e n t , u n fil de p la t ine chauffé 

jusqu 'à son po in t de fusion est b r u s q u e m e n t i n t ro 

duit dans la sphè re en fusion et une gout te le t te de p la-
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l ine res te d a n s la masse . Ce g lohu lc de plat ine ser

vira de p o i n t d ' a t t ache au fil c o n d u c t e u r que l 'on sou

dera à l 'a ide d u c h a l u m e a u o x h y d r i q u e . C o m m e les 

oxydes se con t rac t en t sous l ' ac t ion de la cha leur , il en 

résu l t e q u e la connex ion est p a r f a i t e m e n t assurée par 

ce dispositif. L a f igure c i -con t re (fig. 2 5 ) m o n t r e clai

r e m e n t la m a n i è r e d 'opé re r et la forme d u bâtonnet 

a insi o b t e n u . Il est nécessaire q u e les bâ tonne t s aient 

tous m ê m e l o n g u e u r . O n y a r r ive fort a i sément de la 

F I E . a j . 

m a n i è r e su ivan te : p e n d a n t q u e le b â t o n n e t est chauffé 

d a n s l ' a rc é lec t r ique , son i m a g e est projetée sur un 

éc ran et l 'ouvr ier , q u i se p lace tou jours dans les mêmes 

c o n d i t i o n s ( inc l ina i son , d i s t a n c e ) , a r r ê t e l 'opération 

q u a n d l ' image des deux sphè res t e rmina les vient se pla

cer en t re deux repères fixes m a r q u é s s u r l ' éc ran . 

Les d i m e n s i o n s des filaments son t les suivantes : 

Volts. Bougies. Diamètres. Longuour. 
n o a5 o m ° , 5 i 5 mil l im. 
U-JO 3o o ,35 sa — 

Les bâ tonne t s q u i doivent fonc t ionner avec une in

tensi té infér ieure o u égale à o a m P 5 o n t u n e section pleine; 

p o u r des in tensi tés supér i eu res , les bâ tonne t s sont creux. 

Sans cette p r é c a u t i o n , les filaments se ramol l i ra ien t . Le 

cen t r e , me i l l eur c o n d u c t e u r , c o m m e n c e r a i t à fondre 

avant q u e la surface ex té r ieure ait été po r t ée à une 
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température suffisante p o u r o b t e n i r l ' i ncandescence . 

Un bon ouvrier peu t p r é p a r e r 35 pièces à l ' h e u r e . 

Les filaments t e r m i n é s son t classés ensu i t e d ' a p r è s 

leur résistance. U n seul o p é r a t e u r a r r ive à en m e s u r e r 

i 3 o o par j o u r . I l est à r e m a r q u e r q u e la différence de 

potentiel, q u i , avec la t e r m i n a i s o n Nerns t , est la m ê m e 

sous couran t con t i nu o u alternatif , varie avec la n a t u r e 

du courant dans le cas de la t e r m i n a i s o n H a n k s . El le 

est de 2 0 volts p lu s basse d a n s le cas du c o u r a n t con 

tinu. Dans le cas du c o u r a n t alternatif , la d u r é e des fila

ments est a u g m e n t é e q u a n d o n se sert de fréquences 

élevées. Enfin, l ' inf luence des i m p u r e t é s (de la silice 

en part icul ier) est cons idé rab le q u a n d on se sert de cou 

rants a l ternat i fs . 

De p lus , il est à no te r q u ' u n filament, qu i éclaire r é 

gulièrement en c o u r a n t c o n t i n u , p e u t p résen te r des 

irrégularités cons idérables q u a n d il est p lacé d a n s u n 

courant alternatif . 

Les fils c o n d u c t e u r s sont, encas t rés d a n s u n e po rce 

laine spéciale, qu i doi t avoir les p rop r i é t é s exac t emen t 

inverses de celles d u filament. E l le do i t ê tre très 

réfractaire et c e p e n d a n t i so lante à c h a u d . L a p o r c e 

laine ord ina i re é tan t t r op c o n d u c t r i c e , on s 'est servi d ' u n 

mélange d e kao l in , d ' a l u m i n e et de silice sans feld

spath. 

P o u r p e r m e t t r e l ' a l l u m a g e de la l a m p e , il faut échauf

fer le f i lament. D a n s ce b u t , on m e t u n e sp i ra le de p la 

tine recouver te de pâ t e à porce la ine . Cet te spi ra le n ' es t 

plus traversée par le c o u r a n t dès q u e la l a m p e s 'éclaire . 

C'est là le point faible de l ' appa re i l ; il faut toujours u n 

certain t e m p s avan t q u e la l a m p e s ' a l l ume . 

Au fur et à m e s u r e q u e l ' i ncandescence a u g m e n t e , la 
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t e m p é r a t u r e et la conduc t ib i l i t é d u f i lament croissent, et 

la l a m p e serait b ien tô t dé t ru i te si l 'on n ' employa i t pas 

u n r égu la t eu r d ' in tens i t é . Ce rhéos ta t est formé d'une 

sp i ra le de fer don t la rés is tance ini t iale varie de 8 0 à 

1 0 0 o h m s . Cet te rés is tance a u g m e n t e à mesure que la 

t e m p é r a t u r e d u fil s 'é lève; p a r sui te de celte variation 

de conduc t ib i l i t é en sens inverse de celle du filament, on 

obt ien t b i en tô t u n r é g i m e d ' équ i l i b r e ; m a i s il en résulte 

u n e ce r ta ine dépense on éne rg i e , u n h u i t i è m e environ 

de l ' énerg ie totale. 

T o u t l ' en semble est p lacé dans l 'a ir ou dans une 

a t m o s p h è r e d 'ac ide c a r b o n i q u e ; il semble bien que 

l ' oxygène soi t nécessaire au bon fonc t ionnement de la 

l a m p e . D a n s le vide ou d a n s u n e a t m o s p h è r e d 'hydro

gène ou d ' azo te , le filament se dé t ru i t r ap idemen t . Une 

lueur b l eue o u b r u n e en tou re alors le b â t o n n e t , qu' i l soit 

soumis à l ' ac t ion d ' u n c o u r a n t c o n t i n u ou alternatif. 

E l le est d u e à la p r o d u c t i o n de vapeu r s métal l iques . 

La t e m p é r a t u r e a t te in te est voisine de 2 3 o o degrés; 

la l u m i è r e est très b l a n c h e et très belle et le spectre 

c o n t i n u . Le r e n d e m e n t de la l a m p e , c 'es t-à-dire le rap

por t de la q u a n t i t é d ' énerg ie t rans formée en radiations 

l u m i n e u s e s à la quan t i t é totale d ' éne rg ie fournie par la 

sou rce , a t t e in t o , 8 5 p . i o o , a lors que dans les lampes 

a u c a r b o n e , il var ie de 0 , 2 à o , 4 5 p . 1 0 0 . L a consomma

t ion p a r b o u g i e est c o m p r i s e en t re i , 3 et 1 , 0 le watt ; 

elle est s u p é r i e u r e à 3 p o u r les l a m p e s au carbone. La 

d u r é e u t i l e 1 des différentes par t ies de la l a m p e Nernst 

n 'es t p a s u n i f o r m e . Celle d u disposi t i f de chauffage est 

1 . Ou appel le durée utile d 'une lampe la période pendant laquelle 
te pouvoir éclairant n'a pas encore d iminué de 9,0 p . 1 0 0 . 
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de huit, mo i s , t and is que celle d u fi lament est d e h u i t 

cents h e u r e s ; la spirale du r égu la t eu r d e rés is tance peu t 

fonctionner p e n d a n t trois a r t . La d i m i n u t i o n du p o u 

voir éclairant de la l a m p e t ient à la dissociat ion p r o 

gressive du f i lament, puis à la vola t i l i sa t ion des con 

ducteurs en p la t ine . Il se dépose u n endu i t noi r su r la 

lampe. Cet te volati l isat ion est d ' a u t a n t m o i n d r e q u e le 

platine est p lu s p u r . 

Mais le p lus grave défaut des l a m p e s Nerns t est la 

lenteur avec laquel le elles s ' a l lument . O n s'est p r éoc 

cupé de cons t ru i re des f i laments s ' a l l uman t d ' eux-

mêmes. Le po in t de dépa r t de ces nouvel les recherches 

est dû aux faits su ivants : si on enrou le u n bâ tonne t 

de zircone au tou r d ' u n filament de ca rbone dans le v ide , 

après 4 ou 5 a l l umages et u n fonc t ionnemen t de p lu 

sieurs heu res , la colora t ion d u b â t o n n e t est c h a n g é e ; 

le changemen t se p r o d u i t d ' a b o r d aux t e rmina i sons , 

puis s 'avance vers le mi l i eu . Le bâ tonne t s ' a l lume alors 

de lu i -même . Sous l ' ac t ion d u c a r b o n e à hau te t e m p é 

rature , il s 'est en effet formé d u ca rbu re ou du mé ta l 

carburé bon c o n d u c t e u r . Au l ieu de c a r b o n e , on peu t 

prendre une a t m o s p h è r e d ' h y d r o c a r b u r e s , de vapeur s , 

de sodium ou de p o t a s s i u m . 

M. Sander 1 a créé u n e l a m p e à zircone en u t i l i sant 

une réact ion ana logue . Il a observé q u ' u n m é l a n g e de 

zircone, d 'oxydes de terres ra res ou d 'oxydes a lca l ino-

terreux avec d u m a g n é s i u m , chauffé à hau te t e m p é r a t u r e 

dans une a t m o s p h è r e d ' h y d r o g è n e , fourni t un p r o d u i t 

pulvérulent qu i p e u t condu i r e le c o u r a n t sans chauffage 

préalable après u n cer ta in t r a i t emen t . La zircone ou 

les oxydes formera ien t u n e c o m b i n a i s o n h y d r o g é n é e et 

l ' hydru re p o u r r a i t condu i r e le c o u r a n t ; d a n s u n e a l m o s -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



phère d 'azote, on ob t i endra i t u n azo tu re ; mais le résultat 
serait m o i n s b o n , p o u r l ' éc la i rage . 

Les f i laments sont p r épa ré s de la m a n i è r e suivante : 
on chauffe d ' a b o r d dans l ' h y d r o g è n e u n mélange de 
zircoue et de m a g n é s i u m . L a m a g n é s i e est enlevée par 
l 'acide c h l o r h y d r i q u e et la m a s s e , b ien lavée à l 'eau pure , 
est pulvér isée . Cet te p o u d r e (100 p . ) est mélangée avec 
d u ca rbure de z i r c o n i u m (90 p . ) et 10 par t ies de rho
d i u m méta l l ique ou d ' une masse équivalente d 'oxyde de 
r h o d i u m , p u i s add i t ionnée d ' u n e solut ion de g o m m e et 
de cellulose. La masse p la s t ique ob tenue est moulée en 
f i laments . Ceux-c i sont séchés , chauffés à 3oo° pour 
brûler les mat iè res o r g a n i q u e s , et ensui te por tés à très 
haute t e m p é r a t u r e dans le vide à l 'a ide d ' u n courant 
électr ique. Sous cel te fo rme , ils son t comparab les aux 
bâ tonne t s de la l a m p e TS'ernst et il faut les échauffer 
p o u r les rendre c o n d u c t e u r s . O n les chauffe à nouveau, 
mais d a n s u n e a t m o s p h è r e . d ' h y d r o g è n e . Ils deviennent 
alors bons c o n d u c t e u r s et ils on t p r i s u n éclat métal
l ique. 

Un k i l o g r a m m e de zircone p o u r r a i t fourni r 100000 
filaments. La dépense d ' énerg ie au d é b u t étai t de 2 watts 
par boug ie et le pr ix de la l a m p e , de beaucoup inférieur 
à celle à o s m i u m ou à t an ta l e , p e r m e t t a i t déjà de les 
concur rencer . C o m m e p o u r la l a m p e à o s m i u m , il fal
lait me t t r e trois l a m p e s en série sur un réseau à 1 1 0 volts, 
la l ampe à zircone ne s u p p o r t a n t q u ' u n e tension de 3y 
à 44 vol ts , q u a n d elle n ' ava i t q u ' u n f i lament . D e nou
veaux pe r fec t ionnements on t été appor t é s à la construc
tion de ce t te l a m p e . C h a q u e l a m p e cont ien t main tenant 
deux filaments ancrés d a n s l ' a m p o u l e qui est très 
allongée, et la c o n s o m m a t i o n spécifique s'est abaissée à 
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1 ,3 watt par boug ie . Mais la g r a n d e l o n g u e u r des 

filaments a a m e n é u n nouve l i n c o n v é n i e n t ; les fila

ments sont très m o u s à c h a u d et p e u v e n t en s'affaissant 

venir en con tac t ; il se p r o d u i t a lors u n c o u r t - c i r c u i t 

et la l ampe est dé t ru i t e . L a l u m i è r e o b t e n u e est t rès 

blanche et très be l le . 

MM. Holma T u c k e r et V a n W a g e n e n on t d ' a i l l eu r s 

breveté une l a m p e à a r c , don t les é lec t rodes son t for

mées de ca rbure de z i r c o n i u m a g g l o m é r é a u m o y e n de 

goudron ou de mé las se . Ils p r é p a r e n t le c a r b u r e de 

zirconium en chauffant au four é lec t r ique u n m é l a n g e 

de poudre de zircon et de c h a r b o n . L a l u m i è r e br i l le 

d'im éclat excep t ionne l . 

Le carbure de z i r con ium a servi à p r é p a r e r des l a m p e s 

à incandescence s ' a l l u m a n t d ' e l l e s -mêmes . F a b r i q u é e s 

récemment en A l l e m a g n e , elles n ' o n t pas encore été i n 

troduites sur le m a r c h é . 

Tout r é c e m m e n t , une l a m p e à incandescence don t le fi

lament serait fo rmé d ' u n al l iage de z i r con ium et de t u n g s 

tène vient d 'ê t re inventée p a r le D 1 ' Ze rn ig . Les l a m p e s 

de cette sorte sera ien t très robus tes et fonc t ionnera ien t 

aussi bien en c o u r a n t a l ternat i f q u ' e n c o u r a n t c o n t i n u . 

Leur c o n s o m m a t i o n serai t de i , 3 et i , 5 w a t t pa r b o u 

g i e ; il en existerai t d e u x t y p e s , ifi bougies sous 1 1 0 

volts et 32 bougies sous 220 vol ts . Le p rocédé de fabri

cation serait fondé sur l ' u t i l i sa t ion de combina i sons 

hydrogénées d u t ungs t ène et d u z i r c o n i u m ; le m é l a n g e 

des h y d r u r e s et des m é t a u x serait c o m p r i m é et les fila

ments fabriqués à la presse . Ce m o d e opéra to i re r a p 

pelle celui décr i t p lu s h a u t à p r o p o s de la l a m p e d e 

M. Sander . 

La zircone est ut i l isée auss i en joai l ler ie . Les p lu s 

V'j. 
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belles p ie r res p rov iennen t de Cey lan . La véritable zir

cone aux cou leurs de feu est très ra re et pa r suite de 

g r a n d p r ix . L ' a u t r e z i rcone , appe lée jargon par les in

d igènes de Cey lan , est p r e s q u e inco lore , b lanchâ t re ou 

couleur d e fumée . O n l 'appel le parfois d i a m a n t de Cey

lan ou de Ma tara. 

P o u r les pol i r , on se sert d ' un p la teau de cuivre , tour

n a n t à g rande vitesse et r ecouver t de zircons pulvérises. 

Q u a n d les p ier res sont b ien pol ies et d ' u n e belle eau, 

l eur valeur p e u t varier de 5 à i 5 francs le carat . Au

trefois ces p ier res é ta ient p e u appréc iées , 

C H I M I E A N A L Y T I Q U E 

(83). Recherche qualitative. — Au chalumeau, 

les sels de z i r con ium n e fournissent pas de réaction co

lorée. 

D a n s la r e che rche m i c r o c h i m i q u e de la zircone, on 

. p r o d u i t des cr is taux d 'oxalate zir-

^ eonopo tass ique ou de fluorzirco-

/tes w ^ ^ ^ na te de p o t a s s i u m ou de rubi-

^ ^ d i u m . P o u r la p r e m i è r e réaction, 

^ il faut q u e la d i lu t ion ne dépasse 

^js^ ^ P a s i / a o o et que la l iqueur soit 

peu ac ide . O n ajoute de l'oxalate 

\ / acide de p o t a s s i u m , le précipité 

P u s . iñ (d'après VEncych- est formé d 'oc taèdres (fig. 26) ; pédie chimique). a v e c ] e t i t ane , on aura i t des bâ

tonne ts . P o u r l ' au t re , o n ajoute à u n e solut ion de sulfate 

ou de c h l o r u r e u n mé lange de fluorure d ' a m m o n i u m , 

d ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e e t d e c h l o r u r e d e r u b i d i u m ( f i g . 27). 
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La fusion de si l icate, d e zircone h y d r a t é e avec d u car

bonate de sodium pe rme t d ' ob ten i r des l amel les hexa

gonales très caractér is t iques de z i rcone . 

Au point de vue qualitatif, les réac t ions les p lu s ne t tes 

du zirconium sont la préc ip i ta t ion de l ' h y d r a t e p a r la 

potasse, la soude ou l ' a m m o n i a q u e d a n s les l i queu r s qu i 

ne renferment pas d 'acide t a r t r i -

que. Le précipi té est insoluble 

dans un excès de réactif ; il est 

au contraire soluble dans les ca rbo

nates alcalins e m p l o y é s en excès. 

L'acide oxalique et l 'oxalate d ' a m 

monium préc ip i tent la zircone à 

l'état d 'oxalate soluble aussi dans 

un excès de réact i f ; m a i s l ' a m 

moniaque précipi te c o m p l è t e m e n t 

cette dernière so lu t ion . L ' h y p o -

sulfitc dn s o d i u m préc ip i t e tota

lement la zircone à l ' ébul l i t ion . 

L'eau oxygénée préc ip i te u n oxyde de z i r con ium. 

( 8 4 ) . S é p a r a t i o n e t d o s a g e . — Quan t i t a t i vemen t , 

le zirconium est toujours dosé à l 'é tat de zircone. O n 

obtient la teneur en z i r con ium en mu l t i p l i an t p a r o ,8o5 , 

Le p r o c é d é d e M a r i g n a c (81) p e r m e t d 'ob ten i r la zir

cone r igoureusemen t p u r e et de la doser d a n s ses m i n e 

rais ou ses composés , q u a n d elle n ' es t pas accompagnée 

des é léments su ivan t s , p o u r lesquels n o u s i n d i q u o n s le 

meilleur m o d e de dosage . 

P o u r séparer le z i r con ium d 'avec l ' u r a n i u m , 

M. Percy H . W a l k e r 1 p ropose de fondre le mé lange des 

oxydes avec le bisulfate de soude , de d i s soudre avec de 

K I G . 2 7 ( d ' a p r è s YEnùyclo-pèclie chimique). 
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l 'eau froide el d 'ajouter de l 'eau o x y g é n é e . On verse la 

solution dans la soude r en fe rman t de l 'eau oxygénée. 

E n chauffant au b a i n - m a r i e , la z i rcone se dépose à 

l 'état dense et l ' u r a n i u m res te en so lu t ion . Le même 

procédé p e r m e t de séparer le fer de l ' u r a n i u m . 

La sépara t ion d u z i r con ium et du t i tane est une opéra

tion ana ly t ique des p lus difficiles. E n a t t aquan t par le 

fluorure ac ide de p o t a s s i u m , on ob t ien t u n mélange de 

fluozirconateet de f luo t i t ana te . C e d e r n i e r , mo ins soluble, 

est préc ip i té d e l à zircone pa r l ' add i t i on d 'eau oxygénée. 

D 'après M. B a i l e y 1 , la z ircone se p réc ip i t e intégralement 

sans en t ra îner de t i tane . 

La m é t h o d e de dosage v o l u m é l r i q u e du t i tane en pré

sence d e l à z i rcone , i nd iquée par F i s a n i , a été perfection

née par M a r i g n a c e t a servi de type p o u r le dosage d'élé

men t s ana logues , ainsi q u e n o u s l 'avons v u . Le mélange 

est fondu avec du b i s u l f a t e d e p o t a s s i u m . Dans la liqueur 

addi t ionnée d 'acide su l fur ique , on p l o n g e u n bâton de 

zinc p o u r rédui re le t i t ane , on re t i re r a p i d e m e n t le zinc 

et on t i t re au p e r m a n g a n a t e . 
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Y T T R I U M 

D É C O U V E R T E . D I F F U S I O N . M É T A L 

( 3 5 ) . Découverte. Diffusion. — Vers la fin d e 
1787, Àr rhén ius découvr i t , d a n s le can ton d ' Y t l e r b y , 
en Suède, u n m i n é r a l n o u v e a u , n o i r , g r i sâ t re , d o n t la 
cassure était e n t i è r e m e n t semblab le à d u ve r re . Ce m i 
néral, p lus d u r q u e l 'acier , agissai t u n peu s u r l ' a i m a n t . 
Sa densité était de 4-287. 

Gcyer le décr ivi t , en 1788, d a n s les annales d e Crell 
et R i n m a n n en fit m e n t i o n à la m ê m e époque d a n s son 
Dictionnaire des m i n e u r s . 

Gadolin 1 l ' ana lysa en 1794 et y d é c o u v r i t u n e te r re 
nouvelle ; son ana lyse fut pub l i ée dans les t r ansac t ions 
de S tockho lm de 1794 et dans les anna les de Crel l de 
1796, et, c o n t r a i r e m e n t à u n e op in ion géné ra l emen t ad
mise, il l 'appela Yt te r jord ( ter re d ' Y t t e r h y ) . Il lui t rouva 
beaucoup de r a p p o r t avec la z i rcone et observa qu ' e l l e 
communiqua i t , c o m m e cet te d e r n i è r e , u n e saveur douce 
aux acides q u i la d i s so lven t . 

En 1797 , elle fut n o m m é e yttriapar E k e b e r g qu i r é 
péta les essais de Gado l in et ob t in t les m ê m e s résu l t a t s . 

En 1800, V a u q u e l i n et R l a p r o t h conf i rmèren t les 
conclusions d ' E k e b e r g et de Gado l in , et, en 1802, E k e -
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b e r g publ ia de nouvel les r echerches s u r l ' y t t r i a , au mo
m e n t où il découvra i t le tan ta le dans le miné ra l appelé 
p a r lui yltrotantalite. L e m i n é r a l ana lysé par Gadolin 
fut appelé gadolinite. L ' y t t r i a a été re t rouvée ensuite 
dans u n g r a n d n o m b r e de mine ra i s ra res où elle est 
c o n t e n u e parfois en quan t i t é s très impor t an te s . Elle 
existe en pet i tes quan t i t é s d a n s u n g r a n d nombre de 
r o c h e s . C'est a i n s i q u e p a r l ' examen des spectres de 
p h o s p h o r e s c e n c e , M. C r o o k e s 2 a r e c o n n u sa présence 
dans la ca lc i te , le g y p s e , la p é r o w s k i l e , le zircon, l'an-
glési te, la magnes i t e , l ' h a r m o t o m e , la celest ine, l'oolite, 
la b l ende gal l i fère, le corai l et l 'eau de m e r . 

(86). Métal. Propriétés physiques. — Cleve, 
p a r l 'ac t ion d u s o d i u m su r le ch lo ru re a n h y d r e d'yt-
t r i u m , ob t in t u n mé ta l i m p u r . L 'é lec t ro lyse d u chlo
r u r e doub le d e s o d i u m et d ' y t t r i u m ou la réduction 
de ce sel par le s o d i u m a p e r m i s de p répa re r u n métal 
p lu s i m p u r , s emblab le à d u fer, t rès oxydab le , qui dé
c o m p o s e l 'eau à la t e m p é r a t u r e de l 'ébul l i t ion. 

(87). Propriétés chimiques.— L ' y i t r i u m four
n i t u n h y d r u r e , d ' ap rès W i n c k l e r , q u i l ' aura i t préparé à 
l 'état i m p u r par l ' ac t ion d u m a g n é s i u m sur l 'yttr ia. 

L e c h l o r u r e a n h y d r e est b l a n c ; il fond facilement, 
m a i s ne se s u b l i m e q u ' à très h a u t e t e m p é r a t u r e . 

Avec l ' o x y g è n e , l ' y t t r i u m n e fourni t q u ' u n seul oxyde 
pa r fa i t emen t b l a n c q u a n d il est ca lc iné . P . S . = ¡1,83. 
Les sels sont tou t b lancs et très solubles , à l'exception 
des p h o s p h a t e s , ca rbona tes et oxala tes . 

M . Pe t t e r son a o b t e n u le c a r b u r e en réduisant 
l ' oxyde p a r le c h a r b o n au four é lec t r ique . M. Moissan 
l 'a o b t e n u à l 'é ta t cr is ta l l isé . Il est décomposé par l'eau 
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et fournit u n mé lange gazeux con tenan t 72 p . 100 

d'acétylène, 18 p. 100 de m é t h a n e , 5 p . 100 d ' é thy lène 

et do l 'hydrogène (Moissan el E t a r d ' ) . 

Poids atomique. — La C o m m i s s i o n i n t e r n a t i o 

nale a adopté 89 pour poids a t o m i q u e , d ' ap rès les t r a 

vaux de MM. Cleve, U r b a i n et M u t h m a n n . 

M I N É I l A U X . G I S E M E N T S . M I N E S . U S A G E S ' 

(88). Minéraux. — L ' y t t r i a se r e n c o n t r e dans u n 

grand n o m b r e de m i n é r a u x r a r e s . Ceux qu i en renfer

ment le plus sont des s i l ica tes , des p h o s p h a t e s , des 

carbonates ou des t an ta la tes . 

Xénotime (Y t t e r spa th , H u s s a k i t e , W i s e r i n e , Cas te l -

naudite) . — P h o s p h a t e d 'y t t r ia r e n f e r m a n t u n peu de zir-

cone, de tho r ine et de ter res cé r iques . — P . S . = 4 , 5 

à 5 , i . D . = 4 à 5 . — Do 5 4 à 63 p . 100 de terres y t t r i -

ques. — I lva lo , Hi te roë (Suède) . Axendal, Àr scheereri 

(Norvège), Co lo rado , N . -Caro l ine ( E t a t s - U n i s ) , Minas 

Geraes, Bahia , D i a m a n t i n a (Brés i l ) . 

Fergusonite (Tyr i te , B rag i t e , Y t t r o t a n t a l i t e b r u n ) . —• 

Colombotantalates de terres y t l r i q u e s , avec des ter res 

cériques, de l ' u r ane , d u t h o r i u m et d u z i r con ium. — 

P . S . - 5 , 7 à 5 , 8 . D . = 5 à 6. —«27 à 46 p . 100 de 

terres y t t r i q u e s . — H a m p e m y r (Arenda l ) , Yt te rby (Nor

vège), Silésie, G r o e n l a n d , Massachuse t s , T e x a s , N o u v . 

— Carol ine . 

Poîycrase ( E u x é n i t e ) . — Colombates d ' y t t r i a r en f e r 

mant de la t h o r i n e et des terres cé r iques , — P . S . = 5 à 

5 ,2 . — D . = ] 5 . 5 . — < D e 20 à 35 p . 100 de ter res 
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VIT lu U 51. 

yttriques. —• Jols ter , À r e n d a l , T v e d e s t r a n d (Norvège) , 

Brevig, Hi t t e ro ( S u è d e ) . N . - C a r o l i n e . 

Gadolinite (Yl te rb i te , Y t t r i a l i t e ) . — Silicates de ter res 

yttriques, r en fe rman t des terres cér iques s o u v e n t en 

forte p ropor t ion . P . S . = 4 à4-3. D . = 6 . 5 . — d e 5 à (io 

p. t oo de terres y t t r i q u e s . — F a h l u n , Yt te rby , F i n b o , 

Kararfvet, I l i l t e rô (Norvège ) , Co lo rado , T e x a s . 

Rowlandite. — S i l i c a t e s c o n t e n a n t u n e assez forte p r o 

portion de terres cér iques e t u n peu d e t h o r i n e . P . S . =4,5 

à 4 ; p- I O O de ter res y t t r i q u e s . — Texas . 

Kainosite. — S i l i c a t e s bas iques ne r e n f e r m a n t que des 

terres y t t r iques . — P . S . = 3,4i- — 3 o p i o o te r res 

yttriques, H i t t e ro (Norvège) . 

(89). Gisements. — L 'y t l r i a p rov i en t su r tou t de la gadolinite ou de ['yttrialite. Le p r e m i e r de ces m i n e 

rais se t rouve en Norvège , en Suède , et dans le Texas , 

(comté de L l ano ) . Ce d e r n i e r d é p ô t est d ' u n e faible é ten

due et semble p r o v e n i r d ' u n e é r u p t i o n vo lcan ique . Le 

minerai q u ' o n en ext ra i t est radioactif ; il p r o d u i t dans 

le quartz des colora t ions b l euâ t r e s . 

L 'yt l r ia l i te renfe rme en p lus g r a n d e q u a n t i t é des 

terres cér iques . La fergusonite et la rowlandite sont 

aussi très r iches en y t t r i a . L'yItrotitanile p résen te au 

contraire des t eneu r s très var iab les . 

Traitement. — P o u r re t i rer l 'y t t r ia de la ga

dolinite et do l 'y l t r ia l i te , on t rai te le m i n e r a i b r o y é par 

l 'eau régale. La so lu t ion séparée du rés idu est évapo

rée à sec plusieurs fois p o u r insolubi l iser la silice. On 

sépare celle-ci par f i l trat ion, et on ajoute de l 'ac ide o x a 

lique à la l iqueur n e u t r e . Les terres rares p réc ip i t en t , 

le fer et la p l u p a r t des m é t a u x restent en so lu t ion . Vprès 
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l avage , s é c h a g e , les oxala tes s o n t ca lc inés . Les oxydes 

a insi o b t e n u s sont d i ssous d a n s l ' ac ide ch lo rhydr ique 

d i lué , on m e t d a n s la so lu t ion d u sulfate de potassium 

en cr is taux et les terres du g r o u p e cér ique se précipi

tent . L a so lu t ion filtrée est t ra i tée par l ' ammoniaque , 

p o u r é l iminer la p lus g r a n d e pa r t i e du sull'ale de potas

s i u m . L e précipi té est redissous p a r l 'acide chlorhydr ique , 

pu i s t rai té à n o u v e a u pa r l 'acide oxa l ique . Les oxalates 

séchés sont ca lc inés , et les sels de po tass ium sont 

é l iminés pa r l avage à l 'eau c h a u d e . 

Ce m o d e de t r a i t e m e n t des m i n e r a i s fournit des 

oxydes excess ivemen t fins, qu i conv iennen t très bien 

p o u r la p r é p a r a t i o n des bâ tonne t s de l a m p e s . 

Il y a avan tage à p r e n d r e des terres de poids atomi

q u e élevé, et le m i n e r a i du T e x a s est à ce po in t de vue 

supé r i eu r aux au t r e s . Voic i , d ' ap rès M. B e e b e 1 , les poids 

a t o m i q u e s de l ' en semble des terres y l t r iques retirées 

d ' u n ce r ta in n o m b r e de m i n e r a i s : 

Y t l x i a l i l e n 5 
R o w l a n d i t e 107 
Ferguso i i i l x ' . i o l i 
Gadol ini tc 1 0 0 

Les m i n e r a i s des au t r e s p a y s o n t u n poids atomique 

qu i var ie en t r e g o et 92. 

( 9 0 ) . Usages. — L ' y t t r i a est e m p l o y é e , mélangée 

à la z i rcone, dans les b â t o n n e t s de la l a m p e Nurnst, 

dans les past i l les chauffées à l 'a ide d u cha lumeau oxy-

acé ty l én ique . P o u r éviter d a n s ce dern ie r emplo i que la 

m ê m e par t i e soit tou jours chauffée, on d o n n e au mé

lange la forme d ' u n c y l i n d r e . Ce c y l i n d r e est placé sur 

u n suj ipor t q u ' e n t r a î n e u n m o u v e m e n t d'horlogerie. 
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en sorte que la f l amme vienl f rapper sans cesse des r é 

gions nouvelles, et l ' u su re d u cy l ind re est a insi r e n d u e 

plus régulière. 

On a proposé aussi d ' e m p l o y e r l ' y t l r i a mé langée 

à la zircone p o u r faire des fours é lec t r iques à r é s i s 

tance. 

C H I M I E A N A L Y T I Q U E 

(91). Recherche etdosage. — L ' o x y d e d ' y t t r i u m , 

quand il est p u r , est b l a n c ; après u n e forte ca lc ina t ion , 

il se dissout l en t emen t dans les acides en fourn i ssan t 

des solutions incolores . 

Il ne possède pas de réac t ion spéciale a u c h a l u m e a u . 

Les sels on t une saveur d o u c e et a s t r ingen te . 

Sa recherche m i c r o c h i m i q u e est fort difficile. On o b 

tient des cr is taux en fo rme de croix assez ca rac té r i s 

tiques, en p réc ip i t an t p a r l ' ac ide oxa l ique l ' y t t r i u m en 

solution c h l o r h y d r i q u e . 

L ' y t t r i u m se d i s t ingue de l ' a l u m i n i u m et d u g luc i -

nium en ce q u e la potasse et la soude p r o d u i s e n t u n 

précipité qu i ne se d issout pas d a n s u n excès de réactif, 

et que l ' ac ide t a r l r ique n e gène p a s la p r éc ip i t a t i on . 

On peut le différencier du t h o r i u m , en ce q u e son 

oxalate se dissout ma l sous l 'act ion d e l à cha leu r , dans 

l'oxalate d ' a m m o n i u m et q u e , par ref roidissement , tout 

l 'y t t r ium se dépose à n o u v e a u ; des terres cé r iques , d u 

thor ium et du z i r c o n i u m , en ce q u e le sulfate doub le 

d 'y t t r ium et de p o t a s s i u m se d issout fac i lement dans 

l'eau et d a n s u n e so lu t ion de sulfate de p o t a s s i u m . 

La p réc ip i t a t i on p a r les alcalis fixes en p résence 

d 'acide t a r t r ique est u n e réac t ion de l ' y t t r i u m q u e ne 
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aga I N D U S T R I E r>F.s M É T A U X S E C O N D A I R E S . 

possederli n i le t h o r i u m , ni le o é r i u m , ni le zi reo 
n i u m . 

Enfin, i 'hyposnl l i le de s o d i u m ne p réc ip i t e pas 1 yt 
t r ini l i , m é m o à l ' éhul l i l ion , a lors q u e l ' a l u m i n e , la thorinc, 
la zircone ut le t i tane son t p réc ip i t é s . 

L ' y l t r i u m se dose à l 'état d ' o x y d e , q u ' o n obtient par 
les alcalis ou les ca rbona tes a lca l ins . Le carbonate d'ani 
m o n i a q u e d issout u n p e u d ' y t t r i u m , mais le laisse 
disposer q u a n d on chauffe à l ' ébu l l i t ion . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



THORIUM 

" È C O U V E R T E . D I F F U S J O N . M É T A L 

(92). Découverte. — L a découver te du t h o r i u m , 

due à Berzélius, a u n e h i s to i re auss i cur ieuse q u e celle 

du v a n a d i u m . Berzél ius , en 1 8 1 7 , é tud ian t une gadoli-

nite de Korar ivet et u n m i n é r a l p r o v e n a n t de F i i i b ò , 

crut t rouver u n e t e r r e i n c o n n u e fort ana logue à la zir

cone. Il lu i d o n n a , c o n f o r m é m e n t à la c o u t u m e d ' a lo r s , 

le nom d 'une d iv in i té scand ivane et l ' appela Thorine en 

l ' honneur d u dieu T h o r . Mais que lques années p l u s tard , 

il repr i t l ' é t ude de cette te r re et fut a m e n é à con

clure, en 182a, q u ' e l l e n ' é ta i t au t r e chose q u ' u n p h o s 

phate d ' y t t r i u m . 

La thor ine d e v a i t r epa ra î t r e qua t re ans p lu s tard , re

découverte p a r B e r z é l i u s 5 dans u n m i n é r a l p r o v e n a n t de 

l'ile Lcjv-òn p r è s d e B r e v i g en Norvège . Il appela le m i 

néral thor i te , et à ce m o m e n t décrivi t u n ce r ta in n o m 

bre de ses c o m p o s é s . 

Malgré les t ravaux de Berzélius qu i avaient fourni des 

résultats très ne t s , B e r g e m a n n 1 , en 1801, décr i t l ' oxyde 

d 'un nouveau méta l , le donarium, qu ' i l avait ret iré d ' u n 

minéra l appelé p a r lu i orangile à cause de sa cou leu r . 

D a m o u r 1 m o n t r a b ientô t que ce miné ra l était un u r a n a t e de 
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p l o m b et de t h o r i u m . L ' iden t i t é d u d o n a r i u m et du tho

r i u m , établie par D a m o u r f u t conf i rmée par Berl in 2 ; 

pu i s par De la fon ta ine 1 . E t Be rge rnann z , que lques années 

p lus tard, r e c o n n u t l u i - m ê m e son e r r e u r . 

En 1862, nouvel le mépr i s e de B a h r 1 qu i croit trouver 

dans u n m i n é r a l de R ë n s h o l m u n e te r re différente de la 

t h o n n e , qu ' i l p r e n d p o u r l ' oxyde d ' u n méta l nouveau, 

le wasiam. Son e r r eu r tena i t à ce qu ' i l étudiai t , non 

p a s la t ho r ine o r d i n a i r e , m a i s u n m é t a o x y d e analogue 

à l 'acide m é t a s t a n n i q u e . Nicklès , Delafonta ine et Popp, 

tout en n i a n t l ' exis tence du w a s i u m , s 'étaient trompés 

aussi su r la n a t u r e de cet o x y d e , qu ' i l s pr i rent , l'un 

p o u r d e l ' y t t r i a m é l a n g é à d u d i d y m e ou à d u terbium, 

l ' au t r e , p o u r des ter res de la cér i te , et le dern ier pour 

de l 'y t t r ia souil lée de c é r i u m . B a h r 2 r e c o n n u t plus tard 

l ' i nexac t i tue de son i n t e r p r é t a t i o n . 

( 9 3 ) . D i f f u s i o n . —• Le t h o r i u m , définitivement re

c o n n u , fut t rouvé d a n s u n g r a n d n o m b r e de minéraux 

rares ; m a i s q u a n d le D r A u e r eut m o n t r é son impor

tance au po in t de vue de l ' i ncandescence p a r le gaz, on 

le r e c h e r c h a , et des sables qu i n ' e n renfe rmaien t qu'une 

t rès faible q u a n t i t é furent u t i l e m e n t exploi tés . M. Pbipson 1 

m o n t r a q u e les g ran i t é s n o r v é g i e n s r en fe rma ien t 2 p . roo 

de terres r a r e s , d a n s lesquel les se t rouva i t en très faible 

q u a n t i t é d u t h o r i u m . C'est d a n s les fo rmat ions primi

tives du g l o b e h e r c y n i e n n e s et ca l édon iennes , que l'on 

r e n c o n t r e le t h o r i u m à l ' é t a t de m o u c h e s . Les sables mo-

nazi tes , si i m p o r t a n t s a u j o u r d ' h u i au po in t de vue de 

l ' i ndus t r i e d u t h o r i u m , p r o v i e n n e n t de la désagrégation 

de ces roches anc i ennes . Les pa r t i e s les p l u s denses, or, 

m o n a / i t e , z i rcon , c o l o m b i t e , e t c . , res tent en haut des 
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cours d'eau, alors que les par t i es les p l u s légères sont 

entraînées vers la m e r . 

(94) . M é t a l . — Berzélius essaya, m a i s en va in , de 

réduire par le po t a s s ium le sulfate ou l ' oxyde a n h y d r e . 

Ce procédé a échoué , m a l g r é l 'a f f i rmat ion de B e r g e m a n n . 

Berzélius réussit , au con t r a i r e , à ob ten i r le t h o r i u m 

par l'action d u p o t a s s i u m sur les c o m p o s é s ha logènes 

dn thor ium. 11 convient de p r e n d r e cer ta ines p récau 

tions, parce que la réac t ion est très vive. Le méta l 

obtenu par Berzélius" était très i m p u r . N i l s o n ' , le p r e 

mier, obtint du t h o r i u m m é l a n g é d 'oxydes en rédu i san t 

par le sodium du ch lo ru re doub le de t h o r i u m et de 

potassium. Il opéra i t dans u n cy l ind re en fer garn i au 

fond d 'une couche de ch lo ru re de s o d i u m . Au-dessus se 

trouvaient des couches al ternées de c h l o r u r e doub le et 

de sodium méta l l ique , recouver tes de c h l o r u r e alcal in. 

Le tout était chauffé p rog re s s ivemen t , ap rès avoir soi

gneusement vissé le couverc le . P a r lavage à l ' eau , à 

l'alcool et à 1'éther, on re t i r a i t d u t h o r i u m i m p u r . 

M. ï r o o s t réuss i t à p rodu i re d u t h o r i u m , p a r l 'é lec-

trolyse du c h l o r u r e , m a i s il n ' i n d i q u a pas alors les p r o 

priétés du méta l ainsi p r é p a r é . 

W i n c k l e r pa rv in t à r édu i r e la t ho r ine à l ' a ide du 

magnésium en excès, en chauffant a u r o u g e faible u n e 

molécule de tho r ine et qua t re molécu le s d e m a g n é s i u m . 

La poudre grise était u n m é l a n g e de t h o r i u m et de 

magnés ium. 

Au four é lec t r ique , on n ' ob t i en t p a s le m é t a l , mais un 

carbure, c o m m e l 'a m o n t r é M. T r o o s t 2 ; 

J'ai fait un mélange in t ime de thor ine et de charbon de 
sucre très finement tamisé et employé en quanti té inférieure 
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à celle qui est théor iquement nécessaire pour la réduction 
de l 'oxyde. Le mélange, fortement comprimé en petits dis
ques et placé dans une coupelle en charbon, est soumis à 
l'action de l 'arc électrique dans un appareil clos traversé par 
u n courant lent d'acide carbonique. La réduction se l'ait 
plus facilement qu'avec la zircone et donne une masse métal
lique fondue qui contient du carbone. La composition de 
cette fonte donne : 

T h . . . . g o . 5 g i . o ' g o . g 
G . . . . . g . 5 8 .a g. i 

Ces chiffres s'éloignent peu de ceux qu'exige la formule 
T h C 2 , sa densité à i5° est IO"I5. 

On diminue la proport ion de carbone en hrasquant la 
coupelle avec de la thor ine. Cette fonte est moins dure que 
celle de z i rconium; elle ne raye que faiblement le verre et 
elle est très cassante. 

Ce t t e fonte s 'altère à l 'a i r en fo i sonnant c o m m e de la 

c h a u x vive a u conlac t de l ' eau . Chauffée au rouge , elle 

b r û l e avec p lu s de r ap id i t é q u e la fonte de z i rconium. 

M. Troos t , en re fondant le c a r b u r e avec un excès de 

t h o r i n e , ob t in t des g lobules mé ta l l iques don t il n 'a pas 

encore i nd iqué les p rop r i é t é s . 

M M . Moissan et E t a r d 1 on t p r é p a r é de leur côté une 

fonte assez d u r e p o u r r a y e r le v e r r e , qu i restait inal té

rab le à l 'a ir froid. La densi té de cet te fonte est de 

g,4 p . i o o , elle r en fe rme 7 p . 100 de ca rbone . Elle 

est formée de mé ta l m é l a n g é de c a r b u r e et d 'azolure. 

( 9 5 ) . Propriétés physiques.— Le mé ta l le plus 

pu r o b t e n u pa r l ' ac t ion des m é t a u x alcal ins sur les 

combina i sons ba logénées d u t h o r i u m est u n e poudre à 

éclat méta l l ique gr is s o m b r e . Au m i c r o s c o p e , on aper

çoit des lamel les hexagona le s , cassantes , i somorphes 

avec celles d u s i l i c ium. 
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C h y d e n i u s 1 dé t e rmina sa dens i té , 7.007 à 7 . 7 9 5 . 

Nilson t rouva, au con t ra i r e , p o u r le mé ta l qu ' i l avai t 

préparé, n . o o , et c e p e n d a n t ce mé ta l ne renfe rmai t q u e 

80 p . cent environ de t h o r i u m . 

Nilson dé te rmina en m ê m e t e m p s sa c h a l e u r spéc i 

fique, qu'i l t rouva égale à 0.02787. 

Chauffé à l 'a ir , le t h o r i u m ne se modif ie pas j u squ ' à 

[20°. A plus h a u t e t e m p é r a t u r e , i l b rû l e sans fondre . 

Le tho r ium est p a r a m a g n é t i q u e . X = 8 I . I O - S . 

Dans u n couran t de ch lo re ou dans les v a p e u r s d e 

brome, d ' iode et de soufre, le t h o r i u m b r û l e avec 

éclat. 

L'eau froide et l ' eau c h a u d e n e l ' a l tè rent pas ; m a i s 
il se dissout très fac i lement d a n s l 'acide c h l o r h y d r i q u e 
chaud ou concen t ré , p lus l e n t e m e n t d a n s cet acide 
étendu et froid ou d a n s les au t res ac ides . 

(96). Propriétés chimiques. — Le t h o r i u m se 
combine à l ' h y d r o g è n e , à l 'azote, au c a r b o n e , au sili
cium pour fo rmer u n h y d r u r e , u n azoture , u n c a r b u r e 
et un si l iciure. D a n s cer ta ines cond i t ions , on obt ien t 
un mélange de ces composés . 

On ne connaî t q u ' u n ch lo ru re de t h o r i u m , le té t ra
chlorure, qu i se p r é p a r e p a r l ' u n que l conque des p rocé 
dés que nous avons signalés à p ropos du t u n g s t è n e . Il 
se présente sous la forme d 'a igui l les b l a n c h e s fusibles à 
900° et suh l imab les à cette t e m p é r a t u r e . Ce c h l o r u r e se 
dissout dans l 'eau et forme p lus ieurs h y d r a t e s . 

Le t h o r i u m fourni t avec l ' oxygène deux oxydes , d o n t 
le plus i m p o r t a n t est la thor ine T h O 2 . Q u a n d celle-ci 
est p u r e , elle est pa r fa i t ement b l a n c h e et excess ivement 
réfractaire. Elle n e fourni t au B u n s e n q u ' u n e l u m i è r e 
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pâ le , b lafarde , de teinte l i las . Après ca lc inat ion , elle ne 
se d issout q u e dans l ' ac ide su l fnr ique concen t ré . Elle se 
p r é p a r e en calcinant le n i t r a te ou les h y d r a t e s . Ces 
h y d r a t e s co r r e sponden t r a r e m e n t à l ' oxyde hydra té 
n o r m a l , mais sont des oxydes c o n d e n s é s , c o m m e l'ont 
m o n t r é MM. W y r o u b o f f e t V e r n e u i l 1 . Les sels de thor ium 
les plus i m p o r t a n t s sont le n i t r a t e , le sulfate et l 'oxalate. 
La solubil i té d u p r e m i e r est très g r a n d e ; celle du second 
d i m i n u e avec la t e m p é r a t u r e , pa rce qu ' i l se forme des 
h y d r a t e s de m o i n s en m o i n s r i ches en eau . L'oxalate 
de t h o r i u m est inso lub le dans l 'eau, d a n s les acides 
é t endus et m ê m e d a n s l 'ac ide n i t r i que concen t ré , et très 
so lub le dans l 'oxalate d ' a m m o n i a q u e . 

L ' eau oxygénée p r o d u i t d a n s le sulfate de tho r ium 
u n précipi té de p e r o x y d e d u type T h 2 0 7 (Cleve) . 

Alliages.•*— M. H ë n i g s c h m i d 1 a p r épa ré u n alliage 
cr is ta l l in de t h o r i u m et d ' a l u m i n i u m eu chauffant ces 
d e u x m é t a u x e n s e m b l e , dans le v ide , à i o o o 0 , et en 
r é d u i s a n t par l ' a l u m i n i u m u n m é l a n g e de thor ine et 
de f luorure doub le de p o t a s s i u m et de t h o r i u m . 

Cet al l iage, qu i r e s semble à l ' a l u m i n i u m , n 'es t pas 
a l téré pa r les lessives a lca l ines . La fo rmule serait T h A l 3 . 

O n connaî t auss i u n a l l iage de p la t ine et de t ho r ium. 

Poids atomique.—• fierzélius d é t e r m i n a le pre
m i e r le p o i d s a t o m i q u e d u t h o r i u m , en dosant l 'acide 
su l fur ique et l ' oxyde d a n s le sulfate a n h y d r e . Le chif
fre o b t e n u était t rop élevé ; il a été en s 'abaissant peu 
à p e u et c ' e s t à N i l s o n que l 'on doi t les mei l leures déter
m i n a t i o n s . La C o m m i s s i o n in te rna t iona le a adopté 
2 3 a . 5 . 
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M I N É R A U X . G I S E M E N T S . • M I N E S 

(97) . Minéraux. — Les m i n é r a u x de t h o r i u m sont 
très rares. Les p lus r iches sont : la thor i te avec sa 
variété l 'orangi te , l ' auer l i t e , l ' ceschyni te , la s a m a r s k i t e 
et la monazite . 

Thorite (Orang i t e ) . — Sil icate h y d r a t é de t h o r i u m 
renfermant parfois des quan t i t é s assez no tab les d 'oxyde 
d'uranium et d u fer, d u m a n g a n è s e , du ca l c ium, d u 
magnésium, du p l o m b et de l ' é ta in . B r u n e , noi re ou 
orangée. Eclat rés ineux , cassure eoncho ïda l e . — 
P.S. = / I , I à 5 , i g . — Brev ig , Arenda l , H i t l c ro , Lievon 
et Arô (Norvège), lac C h a m p l a i n ( E t a t s - U n i s ) . 

Auerliie. — Silicate de t h o r i u m avec un p e u de terres 
cériques et de la z i rcone. — P . S . = 4 à 4-75 . — de 69 
à72 p. 100 de t h o r i n e . — F r e e m a n n - M i n e , P r i ce Land 
Henderson (N . -Caro l ine ) . 

jEschynite. — C o l o m b a t e de terres rares où p r é d o 
mine la thor ine . —- P . S . — 4.6 à 5. — D . = 6 ,5 . — 
De 45 à 23 p. 100 de t h o r n i e . — Miask . 

Samarskite. — C o l o m b a t e et t i tana te de terres rares . 
— P . S . = 5,5 à 5 ,9 . — D . = 5 à 6. — De 12 à 21 p . 
100 de thor ine . — Miask, C a n a d a , N . -Caro l ine . Colorado . 

Monazite. — P h o s p h a t e s d é t e r r e s r a res , d o n t la c o m 
position est des p l u s var iables et qu i c o m p t e p lus ieurs 
variétés ( E d w a r d s i l e , C ryp to l i t e , T u r n e r i t e ) , où les 
terres cér iques p r é d o m i n e n t , de 37 à 74 p . 100, et 
où la t eneur en thor ine var ie depu i s i , 2 3 (Austra l ie) à 
3a,45 (Oura l ) , en m o y e n n e de 10 à i 5 p . 100. 
P . S . - 4-6à 5 .3 . — Arenda l , Kris t iansf jord, Kararfvet 
(Norvège), S a i n t - C h r i s t o p h e ( F r a n c e ) , iasMk, Monts 
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Unica (Russie) , Canada , P o r t l a n d , B u r k e , Amel ia , 

Alexander (Colorado) , N . - C a r o l i n e , Vi rg in ie , Nouvel le-

Grenade, Connect icu t ( A m é r i q u e d u N o r d ) , B a n d c i r i n h a 

(Minas Geraes), Brési l . 

(98). Gisements et mines. — Au d é b u t de la fabr i 

cation des m a n c h o n s d 'Auer , on exploi ta la thor i te et 

en particulier sa var ié té , l ' o r ang i l e , p lus r i che en t h o r i n e . 

Mais les seuls g i sements c o n n u s étaient ceux d u fjord 

de Langesund, près d 'Arenda l . Ce m i n e r a i coûta i t alors 

i ooo francs le k i l o g r a m m e . I l étai t à p e u près i m p o s 

sible d'en avoir p lus de quinze k i l o g r a m m e s à la fois. De 

nouveaux g isements de thor i te furent découver t s ; on se 

servit aussi des m i n é r a u x r a r e s , tels q u e l 'oeschyni le , 

la samarski te ; ma i s le k i l o g r a m m e de thor i te valait 

encore 3oo francs env i ron il y a que lques années . 

Aujourd'hui, q u o i q u ' i l ne soi t pas ut i l isé , il vaut p lus de 

ao francs. 

Tous les minera i s de t h o r i u m ont été délaissés depu i s 

que l ' industr ie de l ' incandescence a appr i s à t ra i ter 

avec profit les sables monaz i t es . Toutefois , il semble 

qu'un minera i n o u v e a u , la thor ian i te , découver t à Saba-

ragamuwa ( C e y l a n ) , puisse être exploi té indus t r ie l le 

ment. MM. D u n s t a n et B l a k e 1 on t é tud ié ce miné ra l , 

qui est le p remie r m ine ra i r i che en t h o r i u m t rouvé 

dans les possessions angla ises . La tho r ine y existerai t à 

l'état d 'oxyde et la t eneu r en tho r ine serai t de 70 à 80 

p. 100. Les a u t r e s o x y d e s , u r a n e , cer ine , z i rcone, oxydes 

de p lomb et de fer, seraient auss i à l 'é tat l ibre ou c o m 

binés avec u n peu de fer. L ' a t t a q u e de ce minera i p a r 

l'acide n i t r ique est t rès facile, la silice et la zircone 

restent dans le rés idu insoluble Le n i t r a t e de t h o r i u m 
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s 'ob t iendra i t ensui te très fac i lement à l 'état p u r par l'un 

des procédés de sépara t ion crue nous al lons étudier . Ce 

mine ra i serai t v e n d u ho ooo francs la t o n n e et permet

t ra i t aux indus t r ie ls angla is de p r é p a r e r la tbor ine . 

Enf in , on annonça i t la découver te a u J a p o n , dans la 

p rov ince de M i n o , à N œ ë g i , près de T a k a y a m a , d'un 

nouveau minéraL for tement radioactif , q u i serait cons 

t i lué par u n silicate doub le d ' u r a n i u m et de thorium. 

Ce mine ra i p o u r r a i t devenir in té ressant p o u r l ' industrie 

de la tbor ine , si l ' u r a n i u m t rouvai t lu i m ê m e plus 

d ' e m p l o i . 

D a n s la monaz i te , la t h o r i n e fut s ignalée la pre

m i è r e fois par Ke r s t en 1 , en 1 8 3 9 . S t e p a r d 1 , enanalysant 

deux ans avant une monaz i te d u C o n n e c t i c u t , n 'y avait 

pas i nd iqué la présence de tho r ine . L 'existence de la 

monaz i te fut constatée en u n cer ta in n o m b r e de points, 

m a i s elle s 'y t rouvai t toujours en faible quan t i t é ; et, 

j u s q u ' e n 180,5, elle étai t cons idérée c o m m e u n minéral 

très r a re . A ce m o m e n t , l ' i ndus t r i e de l ' incandes

cence p a r le gaz prenai t son vér i table essor, comme 

n o u s l 'avons vu ; la c o m p o s i t i o n définitive du manchon 

étant t rouvée, il fallait de la t h o r i n e . Les vrais miné

r a u x de t h o r i u m res ta ien t tou jours à l 'état de raretés. 

L ' a t t en t ion se por t a alors s u r les anciens placers 

formés de sable d ' a l luv ion , où l ' on avait signalé les 

m i n é r a u x les p lus divers e t , e n t r e a u t r e s , un sable 

j aune à forte dens i té cons t i tué pa r de la monazi te , que 

l ' on avai t rejeté après en avoir re t i ré l 'or. Dans les 

p lacers de la rivière S a n a r k a , ceux des deux Carolines, 

celui de l ' I d a h o , on re t rouva la monaz i t e et alors com- ' 

m e n ç a l 'exploi ta t ion de ces anc iens bass ins aurifères avec 

m o i n s d ' âpre té q u e j ad i s et peu t - ê t r e avec p lus de profit. 
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Les sables monazi tés p r o v i e n n e n t de la désagréga t ion 

des roches pr imit ives et se déposen t en généra l dans les lits 

des torrents, des pet i tes r ivières ou sur les b o r d s de la 

mer. A côté de la monaz i t e , se t r ouven t de n o m b r e u x 

minéraux: zircon, fergusoni te , x é n o t i m e , s p h è n e , ru t i l e , 

magnétite, co lombi te , s amarsk i t e e t c . Les g i semen t s 

les plus impor tan t s et evploi tés r é g u l i è r e m e n t se r e n c o n 

trent a u x Eta ts -Unis e t dans le Brés i l . D ' a u t r e s on t é té 

découverts et p o u r r o n t u n j o u r c o n c u r r e n c c r l e s p r e m i c r s . 

Aux Carolines. — Le g i semen t des sables monaz i t é s 

occupe une surface de i 600 nu l les carrés qu i s 'é tend 

sur la Caroline d u Nord (comtés de B u r k e , Mac-Dovel l , 

Rutherlord, Cleveland et P o l k ) , sur la Caro l ine d u S u d 

(partie nord d u comté de S p a r t a n b u r g ) , et enfin, en 

V i r g i n i e (comté d 'Amél i a ) . C'est dans le lit des petites 

rivières p rovenant des m o n t a g n e s d u S u d , contrefor t des 

Montagnes Bleues, que se forment les dépô t s de sables 

précisément là où on avai t t rouvé l 'o r . La couche de 

sab le atteint 5o à 60 cen t imèt res d ' épa i s seu r et les 

ruisseaux n 'on t souven t q u e trois mè t r e s de l a rgeu r . La 

e n e u r de ces sables en monaz i te est très faible, depu i s 

des traces j u s q u ' à o , 5 p . 100 au plus ; et les dépôts 

l e s p l u s r iches s ' a c c u m u l e n t p r è s des sources à cause de 

la forte densi té de la monaz i t e . La monaz i te d e l à C a r o 

l i n e du Nord r e n f e r m e j u s q u ' à /1 p . 100 de t h o r i u m et 

c e t t e monazite se t rouve dans l 'oues t à B r i n d l e t o w n 

(comté de Cleve land) , G u m B r a n c h ( comté de Mac-

Dovell), Bel lewood et C a r p e n t e r ' s K n o b ( comté de 

Cleveland). 

Dès 187g, M. H i d d e n avait s ignalé la présence de 

monazite dans ces sables aur i fères . 

Idaho . — C e n 'es t q u ' à u n e da te b e a u c o u p p l u s r é c e n t e 
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q u e la monaz i t e a été s ignalée clans les anciens placers 

de l ' I d a h o . À 3o mil les au N . IN. E de Boise-CiLy, ou a 

t rouvé de la m o n a z i t e ; p rès d ' Ida t io C i ty , dans les 

sables des lacs, à W o l f - C r e c k , près de Placervil le, dans 

les rés idus de lavages des a l luvions aur i fères . 

Au Brési l . — M . Orvil le À. D e r b y , directeur du 

Musée nat ional de Rio de J a n e i r o , a découver t la mona

zite dans les g ran i t s et les gneiss de la côte du Brésil. 

D a n s les d u n e s de la côte, au s u d do la province de 

Bahia , p rès de l 'île Alcobaca , se t rouvent en grande 

a b o n d a n c e ces sables monaz i t é s ; sans cesse lavés par les 

vagues , ils sont con t inue l l emen t déplacés . 

D e son côté , M. Gorce ix , d i r ec t eu r de l 'Ecole des 

Mines d ' O u r o P r e t o , s ignala la p résence de la monazite 

d a n s les anciens placers et dans les sables d i a m a n t i 

fères de Minas Geraes , de Sao P a u l o et de Goyaz. A 

D i a m a n t i n a , la monaz i t e est a c c o m p a g n é e de xénotime. 

Ce de rn ie r m i n é r a l p r é d o m i n e d a n s les graviers dia

mantifères près de Da t t a s à 3o k i lomèt res au sud de 

D i a m a n t i n a . La monaz i te se p ré sen te sous forme de 

gros nodu le s tachetés en j a u n e pa r l 'o rangi te dans les 

m i n e s de d i a m a n t s de C u y a b a , Yilla-Bella et Co-

r u m b a . 

T o u s les sables brés i l iens sont t rès r iches en thorium 

et n ' en r en fe rmen t pas m o i n s de /] à 6 p . 100. 

D ' a u t r e s g i sements de sables monazi tés ont été 

s ignalés dans les p lacers d 'Ar roqu ia (Colombie) , dans 

les sables de r ivière de B u e n o s - A y r e s (République 

a r g e n t i n e ) , dans les E ta t s Malais à P a h a n g , avec de la 

cassi lér i te , de l ' i lméni te et de la co lombi l e . Au Canada, 

la monaz i t e a été exploitée dans le comté d 'Ottawa à 

la m i n e d e Vi l leneuve. E n Aust ra l ie , on a découvert 
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des gisements assez cons idérables , para î t - i l , c o n t e n a n t 

de !\ à 8 p . I O O de tho r ine . Enf in , m ê m e en F r a n c e , 

près du P u y , on en a t rouvé dans le lit du p e t i t ru i s 

seau qui traverse S a i n t - C h r i s t o p h e . 

(99). E x p l o i t a t i o n . — L ' e x p l o i t a t i o n et l ' en r i ch i s 

sement mécan ique des sables monazi tés varient, beau

coup. Dans la Caro l ine d u N o r d , on a c o m m e n c é p a r 

exploiter la monazi te des lits de r iv ière de la m ê m e m a 

nière que l 'on opéra i t p o u r l 'or . On se sort de s luices 

ayant a m. 4o de l o n g u e u r , o m . 5 o d e l a rgeu r et o m . 5o 

de profondeur . U n h o m m e verse le sable sur u n e p laque 

perforée, placée à l ' ex t rémi té supé r i eu re dans le j e t d ' e a u . 

Un aide r e m u e le sable à l ' in té r ieur du sluice p o u r 

que les part ies les p lus légères soient en t ra înées ; à la fin de 

la journée on recuei l le la monaz i t e et l ' o r qu i peu t s 'y 

trouver. On ob t i en t de 18 à 3a k i l o g r a m m e s de sable 

riche en monazi te pa r j o u r et par s luice . O n sèche le 

sable et on é l imine encore les m i n e r a i s m a g n é t i q u e s à 

l'aide d 'un gros a i m a n t . P o u r être m a r c h a n d , ce sable 

doit contenir de 6 5 à 7 0 . p . 100. Ce m o d e de t ra i te 

ment assez s o m m a i r e n ' es t p lus e m p l o y é , parce q u e la 

monazite d u l i t des ru i s seaux a été p r e s q u e totale

ment exploi tée. 

On a dû t ra i ter a lors les dépôts de graviers si tués 

dans les vallons ou à flanc de co teau . P o u r extra i re les 

sables des dépô t s , on fonce des peti ts pu i t s a y a n t 1 à 

•> mètres de profondeur p é n é t r a n t j u s q u ' à la couche 

sablonneuse. Un s luice se t rouve à l ' en t rée de c h a q u e 

puits et les pui ts sont disposés en l ignes paral lè les . La 

couche de sable monaz i te peu t a t t e ind re 90 cen t imèt res , 

except ionnel lement 3 ou [\ m è t r e s . E n m o y e n n e , elle est 
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de 60 cen t imèt res . D a n s la Caro l ine d u Sud où le sable 

est très pauv re , on obt ient un sable t rès r iche en mona-

zite en se servant de deux shiices p lacés l ' un a u dessus 

de l ' au t re . Ce sable r en fe rme j u s q u ' à 8 5 p . 100 do 

monaz i t e . 

Enf in , la r o c h e e l l e -même , q u o i q u e très du re , peut 

être exploi tée u t i l e m e n t à cause de sa t e n e u r en or ; la 

monaz i t e reste c o m m e sous -p rodu i t . 

Le sable en r i ch i est séché, on le concen t re encore en 

le faisant t o m b e r pa r u n t u y a u é t ro i t , d ' u n e h a u t e u r de 

i m . à 1 m . 5 o , sur u n e p la t e - fo rme u n i e ou s u r u n e t a b l e . 

Dès q u ' u n tas s'est fo rmé , les m i n é r a u x les plus légers 

avec les gra ins de monaz i t e les p lu s fins roulent sur les 

b o r d s . On les enlève alors avec u n ba la i . Mais cette 

m a n i è r e d ' en r i ch i r le m ine ra i est fort onéreuse en raison 

de la m a i n - d ' œ u v r e qu 'e l l e exige et p r o d u i t t rop de 

déche t . 

D a n s la Caro l ine d u Nord , on a eu r ecour s aux sépa

ra t eu r s é l ec t romagné t iques . D ' a p r è s M. K o r d a 1 , on se 

sert des m a c h i n e s R o w a n d à k pôles et de la machine 

VVetheril déjà décr i te . Su r les deux p r e m i e r s pôles de la 

m a c h i n e R o w a n d , on enlève le fer t i tane et sur les deux 

au t res le g r ena t . La pa r t i e d u m i n e r a i qu i est faible

m e n t m a g n é t i q u e est t r a i t ée ensu i te pa r un appareil 

VVetheril et l 'on sépare a lors la monaz i t e , qu i est fai

b l emen t m a g n é t i q u e , d u quar tz et de l ' a n a t a s e q u i ne le 

sont pas d u tou t . Un m i n e r a i a m é r i c a i n ainsi traité 

au ra i t fourni qua t r e fractions : 

Fer t i tane 2 / 1 . 0 p . 1 0 0 
Grenat 2 3 . o — 
Monazite 45 .5 
Quartz et anata.se. . . . 7 . 0 — 
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On dis t ingue d a n s le c o m m e r c e trois sor tes de m o -

nazites : 

i ° Celle d u Brési l fine en g r a i n s r o n d s de cou l eu r 

ambrée ; 

2 ° Celle d u c o m t é d e Cleveland à arêtes vives en 

cristaux j a u n e s m é l a n g é s de m i n é r a u x divers : g r ena t , 

zircon, c h r o m i l e , i lmén i t e ; 

3° Celle d u contrefor t N . E . des M o n t a g n e s Bleues , en 

cristaux b r u n foncé de la g ros seu r d ' u n po ids . 

Le sable d u Brés i l , ou t r e sa forte t e n e u r en t h o r i u m , 

présente l ' avantage d ' ê t r e a t t a q u é d i r e c t e m e n t p a r 

l'acide su l fu r ique ; il est nécessaire de pulvér i ser la 

monazite amér i ca ine p o u r pouvo i r la d i s s o u d r e . 

( 1 0 0 ) . Traitement. — Les sables monaz i t é s , la 

théorite ou o r a n g i t e son t a t t aqués de la m ê m e m a n i è r e , 

mais ces d e u x d e r n i e r s m i n e r a i s très rares n e sont u t i 

lisés que pa r les pet i ts fabr icants qu i ne veu len t pas 

s 'astreindre au t r a i t e m e n t de g r a n d e s quan t i t é s de sa

bles pauvres en t h o r i n e . Un p r u d e n t si lence est g a r d é 

sur les modes de t r a i t e m e n t suivis , à cause d u pr ix de 

l'acide oxa l ique e m p l o y é p o u r la p réc ip i t a t ion des 

terres rares . C h a q u e indus t r ie l g a r d e j a l o u s e m e n t les 

tours de m a i n q u i lu i p e r m e t t e n t d 'ob ten i r à m e i l l e u r 

compte le n i t r a te de t h o r i u m . I l n ' y a q u ' u n po in t b i e n 

connu, le m o d e d ' a t t a q u e . 

Le minera i ou les sables pu lvér i sés , s'il est néces sa i r e , 

sont mé langés avec leur poids et l 'acide su l fur ique t r è s 

concentré. La masse s 'échauffe, fait pr ise p e u à p e u , 

tandis qu ' i l s ' échappe des gaz en g r a n d e q u a n t i t é . O n 

fait l 'opéra t ion d a n s des m a r m i t e s en fonte. La masse 

pâteuse peu t être chauffée dans les m a r m i t e s j u s q u ' à 
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3oo° ou dans u n four à sole s i l iceux. Au bout d 'un 

j o u r env i ron , l ' a t t aque est t e r m i n é e . O n laisse refroidir 

et on concasse la m a s s e . 

On dissout les m o r c e a u x dans 20 fois l eur volume 

d 'eau g lacée ; le sulfate de t h o r i u m se dissout très aisé

m e n t . Le résidu est e x a m i n é p o u r voir s'il ne renferme 

p lus de t h o r i u m . E n généra l , il est fo rmé de silice, de 

fer t i tane, de z i rcon, m a i s il p e u t c o n t e n i r aussi des 

ac ides c o l o m b i q u e et t a n t a l i q u e . 

\ p r è s ce m o d e d ' a t t a q u e qu i est généra l , les sulfates 

sont t rai tés pa r l ' ac ide oxa l ique . ÎNous n ' ind iquerons 

pas tous les p rocédés pub l i é s , m a i s d e u x seulement , qui 

on t reçu la sanc t ion de la p r a t i q u e et on t été appliqués 

au t r a i t ement d e p l u s i e u r s t onnes de sables . 

Le p r e m i e r a été i n d i q u é p a r M M . W y r o u b o i ï et 

V e r n e u i l 1 . 

P réc ip i t a t ion des sulfates pa r u n e q u a n t i t é d'acide 

oxal ique moi t i é m o i n d r e q u e celle nécessai re pour pré

cipi ter la total i té des te r res , lavage d u précipi té par 

d é c a n t a t i o n ; t r ans fo rma t ion des oxalates p a r ébullition 

avec u n e so lu t ion de ca rbona te de s o d i u m à 10 p . 100, 

et add i t ion à la fin de s o u d e p o u r p réc ip i t e r la thorine. 

Récupéra t ion d e l ' o x a l a t e de soude . Dissolu t ion des car

bonates p a r la p lu s faible q u a n t i t é d 'ac ide chlorhy-

d r i q u e . P réc ip i t a t ion de la t ho r ine en a joutant à la 

solut ion aussi peu ac ide que poss ib le u n e bouillie de 

b i o x y d e d e b a r y u m . T o u t e la t h o r i n e est ainsi précipitée. 

El le re t ient 20 à 3 o p . 100 des au t re s te r res . 

Ce préc ip i té est lavé g ross iè rement en le recueillant 

sur u n e toile et d issous d a n s l'acide, c h l o r h y d r i q u e . On 

é tend d 'eau , de m a n i è r e q u e la t eneur en acide soit de 

i 5 p . 100, et on p réc ip i t e p a r l ' ac ide oxa l ique . O n l a \ e 
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par décantation pour é l iminer le fer. O n d issout l 'oxalale 

de thor ium en t ra i tant le p réc ip i té p a r u n e so lu t ion de 

carbonate d ' a m m o n i a q u e , add i t ionnée d ' a m m o n i a q u e 

caustique. La thor ine passe to ta l ement en solut ion avec 

7 p . I O O des au t res t e r res , qu i sont des terres y t t r i q u e s . 

On traite par la soude et on r écupè re encore l 'oxa la le ; 

puis on redissout à froid le précipi té b ien lavé avec la 

plus petite quan t i t é poss ible d 'acide n i t r i que . O n élend 

d'eau jusqu 'à n ' avo i r q u e a p . i o o de t ho r ine et on 

traite par l 'eau oxygénée . La tho r ine ainsi o b t e n u e r en 

ferme un mi l l i ème des au t res t e r r e s ; elle fournit u n e 

lumière j aunâ t r e au l i eu de la pâle l u m i è r e violacée ca

ractéristique de la t ho r ine p u r e . O n l 'ob t ien t r i g o u r e u 

sement pure p a r u n e d e u x i è m e p réc ip i t a t i on . 

Le second p rocédé est celui suivi p a r MM. Chena l 

et Doui lhel p o u r p r épa re r les m a g n i f i q u e s sels d e terres 

rares que tous o n t p u a d m i r e r à l 'Expos i t ion de i g o o . 

Les sulfates sont préc ip i tés p a r de l 'acide oxal ique en 

léger excès. Les oxalates lavés p a r décan ta t ion sont 

attaqués par l 'acide su l fu r iquc . L 'ac ide oxa l ique est 

récupéré en m ê m e t e m p s q u e les terres sont précipi tées 

par du ca rbona te de po tass ium add i t i onné de potasse . 

L'oxalale acide de p o t a s s i u m sert p o u r la p h o t o g r a p h i e . 

On en récupère a insi 92 p . i o o . 

Le précipi té des ca rbona tes bien lavé est a t t aqué pa r 

l 'acide c h l o r h y d r i q u e en quan t i t é insuffisante pour les 

dissoudre to l .dement . Le rés idu insoluble renferme plus de 

90 p . 100 de t h o r i u m et p resque la totalité de la t ho 

r ine . On la r ed i s sou t p a r u n excès d 'ac ide ou on la 

précipi te pa r l 'hyposulf i te de s o d i u m à l 'état de, sulfite 

bas ique. L e sulfite redissous d a n s l 'ac ide n i t r i que 

est cristallisé p lu s i eu r s lois de su i te . 
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C'es t pa r des p rocédés ana logues et sans doute fort 

p e u différents q u ' e s t p r épa ré a c t u e l l e m e n t le ni t rate de 

t h o r i u m . 

( 1 0 1 ) . Variation des cours. •—Les exporta t ions de 
monazi te on t été très i m p o r t a n t e s a u d é b u t ; elles étaient 
faites par u n e ma i son amér ica ine q u i s'est fondée en i8g5. 
La p r e m i è r e année , on a expor t é 2 a 5 tonnes de monazite 
à 3,5 p . 100 d ' o x y d e de t h o r i u m . L e s a b l o à 10p. 100 
de monaz i te était livré en i8g5 d a n s les por t s de la 
Caro l ine d u Nord à 8 cents (o fr. 4o) la l ivre (453 gr.) 
au l ieu de 2.5 cents en 1887. O n a u g m e n t a i t ce prix de 
1 p . 100 p o u r c h a q u e u n i t é de monaz i t e a u - d e s s u s de 
70 p . 100 et on le d i m i n u a i t dans les m ê m e s propor
t ions p o u r u n e teneur m o i n d r e . P o u r des livraisons 
in tér ieures à 5 tonnes , on ma jo ra i t de 5 p . 100 tous 
ces p r ix . Λ H a m b o u r g , la tonne de monaz i t e à 70 p . 100 
valait 1 i6y francs. Dès l ' année su ivante , la concurrence 
des sables monaz i lés d u Brési l était telle que l 'exporta
t ion tomba i t à 8 tonnes ; m a i s il conv ien t d 'a jouter que 
la monazi te était t rai tée aux E t a t s - U n i s pa r la Wels -
bach L i g h t C ° , à Glouces te r C i ty ( N e w - Y o r k ) , et que le 
p r o d u i t r en fe rman t 86 à 88 p . 100 de tho r ine était 
vendu sous le n o m de concent rés de monaz i t e , à raison 
de 3 (joo francs le k i l o g r a m m e b r u t ou l\ 46o francs par 
k i l o g r a m m e de thor ine p u r e con t enue , d ' après M. Merle 1 . 

L 'explo i ta t ion des sables monaz i tés du Brésil est au 
cont ra i re des p lus s i m p l e s . O n le cha rgea i t directement 
dans les ba teaux où il servait de lest . Au débu t , il était 
p a y é sur p lace à raison de 5o à 75 francs la tonne , et, à 
H a m b o u r g on le r evenda i t de /175 à 600 fr. La teneur 
m o y e n n e en t ho r ine étai t de 5 p . 100. Le pr ix de vente 
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s'est élevé j u s q u ' à 760 f rancs . O n a expor té 1 5oo t o n n e s 
en 1901, 1 5oo en 1902, 2 000 en i g o 3 , 2 4oo en i g o 4 . 

Autrefois les fabr icants de m a n c h o n s devaient 
acheler leur l iqueur éc la i rante à la fabr ique de V ienne 
et a i i début , en i 8 g 5 , le k i l o g r a m m e de t h o r i u m valai t 
2 2Ôo francs. T ro i s a n s a p r è s , le p r ix s 'abaissai t 
à dôo francs. L e pr ix est allé en d i m i n u a n t encore : en 
ino3 , il n 'é tai t p lus q u e de c i n q u a n t e francs. D e p u i s , le 
prix du n i t ra te de t h o r i u m s 'est abaissé encore, , m a i s 
pour des ra i sons différentes et n o n p lu s p a r sui te d e la 
découverte de n o u v e a u x m i n e r a i s et de procédés de 
traitement m o i n s c o û t e u x . Les p r o d u c t e u r s a l l emands 
se sont synd iqués et l eur conven t ion a d û p r e n d r e fin 
en juillet 1907, d ' après La Nature. 

Actuel lement , il existe en F r a n c e u n e u s ine qui t ra i te 
les sables brés i l iens à C l i c h y et u n e au t r e qu i re t i re 
la thorine des cendres de m a n c h o n s . E n A l l e m a g n e , 
Merck, de H a e n , S c h u c h a r d l , D r o s s b a c h . e t c . , re t i rent la 
thonne des sables monaz i t é s . A Vienne , se t rouve la 
première u s ine où le D r A u e r a fait ses r eche rches . A u x 
Étals-Unis, la W e l s b a c h L i g h t et C° t ra i te dans son 
usine de G l o u c e s t e r - C i t y , p r è s de N e w - Y o r k , les 
sables des Caro l ines et de l ' I d a h o et p r é p a r e d u n i t ra te 
et aussi du préc ip i té de t h o r i u m . 

E M P L O I E T U S A G E S 

( 1 0 2 ) . E m p l o i . — Le t h o r i u m est ut i l isé à l 'é tat de 
nitrate de t h o r i u m et u n i q u e m e n t p o u r l 'éc la i rage. 
C o m m e n o u s l 'avons vu , ce n ' e s t pas le m é l a n g e ac tuel 
que le D' A u e r i nd iqua d a n s ses brevets et il ne fut condu i t 
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q u e peu à peu à adop te r le m é l a n g e t h o r i u m - c é r i u m . Par 

la c o m b i n a i s o n de l ' oxyde do t h o r i u m avec d'autres 

oxydes , le D r Auer a o b t e n u au d é b u t des lumières de 

teintes différentes. A ti t re de r ense ignemen t , voici 

que lques -uns des p r e m i e r s m é l a n g e s employés par lui : 

L u m i è r e b l a n c j a u n e 

Oxyde de thor ium. 3o p . 100 
—- de z i rconium. 3() — 
— rl'>ttrturo . . /to — 

L u m i è r e o r a n g é e . 

Oxyde de thor ium . . .M>p. roo 
— de néodymeou . 5o 
— depraséodyme. oo — 

L u m i è r e j a u n e . 

Oxyde de thor ium . . 5o p . 100 
— de l a n L h a n c . . 5o — 

L u m i è r e v e r d à t r e 

Oxyde de thor ium . . 
— d 'e rh ium ou . 5op. 100 
— terres erhiques 5o — 

L ' o x y d e de t h o r i u m pouva i t d ' a i l l eurs être remplacé 

p a r celui de z i r c o n i u m . Les m é l a n g e s de ce dernier 

oxyde avec l ' oxyde de s c a n d i u m ou d ' y t t e r b i u m four

n issent u n e l umiè r e éc l a t an te . Ce n ' e s t q u e peu à peu 

q u e le rôle d u c é r i u m c o m m e n c e à appara î t re ; niais 

d ' après le D r /Vuer, la p ropr i é t é d e l ' oxyde de cérium 

se t rouvera i t i m p l i c i t e m e n t c o n t e n u e dans le brevet 

p r inc ipa l . Nous s o m m e s c e p e n d a n t loin de la formule 

ac tue l l ement e m p l o y é e p o u r l i q u e u r l u m i n e u s e avec le 

m é l a n g e ind iqué d ' a b o r d pa r le D r A u e r : 

Oxyde de cérium 3o 
— de lanthane 20 
— d'ytLrium 10 

— de zirconium ou magnésium. . /[O 

ou les deux ensemble 

La formule ac tue l le est 9 9 , 2 2 d ' o x y d e de thorium 

p o u r 0 , 7 8 d ' oxyde de c é r i u m . C'est là le seul emploi du 

n i t r a t e de t h o r i u m . 
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La liqueur l u m i n e u s e est absorbée pa r u n m a n c h o n 

en fibres. Les fibres dont on se sert le p lus sont le coton 

et la ramie . Les au t re s fibres an imales ou végétales 

absorbent ma l la l i q u e u r l u m i n e u s e . O n a réalisé auss i , 

comme nous le v e r r o n s , des m a n c h o n s avec des fibres 

artificielles. 

(103). Fabrication des manchons. — L a fibre 

employée est t r icotée à l 'a ide d ' u n mé t i e r à bas sous la 

forme d 'un tube indéfini a y a n t 1 2 , 10, ou 8 cen t imè t r e s 

de tour, su ivant q u ' i l doi t servir à confec t ionner des 

manchons n° 1, n° 2 ou n° 3 (bec Bébé ) . Le fil et le 

point sont les m ê m e s p o u r ces trois genres de m a n 

dions . 

,\u début , les m a n c h o n s é ta ient t issés. C 'es t la m a i 

son Jul ius P i n t s c h , de Ber l in , qu i eut l ' idée de t r ico te r 

les tubes. 

Le tissu, au sort i r d u mé t i e r , est lavé avec le p lus 

grand soin, c o m m e l ' i nd ique M . T r u c h o t 1 : 

i ° À l ' a m m o n i a q u e p o u r le dégra isser et r endre la 

fibre plus h y d r o p h i l e ; 

2 ° A l 'eau t iède , p o u r chasse r l ' a m m o n i a q u e ; 

3° A l 'acide c h l o r h y d r i q u e au I / I 5 , p o u r é l imine r la 

chaux, la bary te ; 

!\° A l'eau t iède , p o u r enlever l ' ac ide ; 

5° A l 'eau dis t i l lée . 

Le tissu est séché en évi tant t o u t contac t avec le 

fer ou des mat iè res g rasses . O n le c o u p e ensui te par 

morceaux de 20, 18 et 12 cen t imè t r e s de l o n g u e u r . 

Pour pouvoir être s u s p e n d u a i s émen t , ce tube, doi t être 

renforcé à son ex t rémi té ; d a n s ce bu t , on fait u n our le t 

de 2 cen t imèt res env i ron q u e l 'on renforce encore pa r 
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u n e bande de tul le . D a n s le c o m m e r c e , on peut trouver 

des m a n c h o n s tout our lés au p r i x de i 5 o f'r. le mi l le ; 

il suffit de les couper p a r le m i l i eu . 

Les m a n c h o n s ainsi p répa rés son t t r e m p é s dans la 

l iqueur lumineuse p e n d a n t un q u a r t d ' h e u r e ou une 

demi -heure , su ivant la g r a n d e u r o u le n o m b r e des man

c h o n s . On se sert de vases en ve r r e , en faïence ou en 

porcela ine très p r o p r e . 

Les m a n c h o n s sont ensu i t e débar rassés du l iquide en 

excès par un essorage à la m a i n ou en les faisant passer 

dons u n e sorte de l amino i r formé de r o u l e a u x de bois 

ga rn i s d 'éboni te , don t l ' éca r toment peu t être réglé. Il 

faut éviter de Lordre les m a n c h o n s ou d 'y faire un pli 

p o u r ne pas p rodu i re de d é c h i r u r e . 

Après essorage, les m a n c h o n s sont suspendus dans 

des étuves à 5o° au m o y e n de c roche t s en verre . Le 

m a n c h o n bien sec est a lors m u n i d u fil d ' amian t e qui 

doi t servir à le fixer sur le s u p p o r t en n i c k e l . Les sup

por t s sont de trois sor tes , la t ige à c roche t , la tige 

c o u r o n n e n t la t i g c O h e r l é . Les u n s exigent u n , les autres 

deux (ils d ' amian te . P o u r les deux p r e m i e r s modes de 

suspension, on p r e n d u n s imple lil d ' a m i a n t e que l'on 

passe à travers l 'our le t froncé à l ' a ide d ' u n passe lacet, 

de man iè re à former u n e anse . Ce t t e anse sera placée à 

cheval sur le crochet ou d a n s le c r eux d u suppor t . Avec 

la t ige couronne , il faut deux fils d ' a m i a n t e pour 

fixer près de la t ige et à l ' ex t rémi té de la bouc le . 

L 'a t tache du m a n c h o n appelée la tète était autrefois 

la par t ie dél icate; auss i . é t a i t -on obl igé d e l à renforcer 

en la badigeonnant d ' u n e so lu t ion de n i t ra tes d 'a lumi

n i u m , ou de z i r con inm, ou de m a g n é s i e , appelée fixine. 
Ces nitrates décomposés p a r la cha leu r fournissaient un 
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oxyde qui a u g m e n t a i t l ' épa isseur d u m a n c h o n . Ce p r o 

cédé ne para î t p lus ê t re e m p l o y é q u e p o u r les m a n c h o n s 

munis de fils de p la t ine fabriqués à \ i e n n e . 

C'était sous cet état et à la c o m p o s i t i o n de la l i q u e u r 

éclairante p r è s , qu ' é t a i en t l ivrés en 1880 les m a n c h o n s 

par la Société A u e r . O n c ra igna i t de les r endre t rop 

fragiles en les i nc iné r an t . P o u r éviter que le con tac t des 

solutions de n i t ra tes à réac t ion ac ide n ' a l t é râ t les fibres, 

on traitait les m a n c h o n s p a r l ' a m m o n i a q u e . Les o x y d e s 

hydratés qu i p r ena i en t na i s sance ne s ' agg loméra ien t 

plus pendan t la c o m b u s t i o n d u m a n c h o n . 

Actuel lement , o n inc inère les m a n c h o n s et , p o u r pe r 

mettre leur t r a n s p o r t , on les t r e m p e dans d u col lodion 

ou une d isso lu t ion de c a o u t c h o u c . L ' i n c i n é r a t i o n des 

manchons est c e r t a i n e m e n t la pa r t i e la p lus dél icate de 

leur fabrication. O n c o m m e n c e p a r m e t t r e le m a n c h o n 

en forme en l ' app l iquan t sur u n m a n d r i n de bois de 

taille convenable , de m a n i è r e à effacer tous les pl is . O n 

adapte la t ige en n icke l dans le cas où le m a n c h o n do i t 

être fixé à u n s u p p o r t en c o u r o n n e ou on le s u s p e n d 

par son anse à u n s u p p o r t . D a n s les d e u x cas , le 

manchon doi t être b i e n vert ical m ê m e q u a n d le s u p p o r t 

est. u n p e u ob l ique . 

Le m a n c h o n placé ainsi est d isposé au -dessus d ' u n 

bec Bunsen . A l 'a ide d ' u n a u t r e b r û l e u r B u n s e n , on 

incinère le m a n c h o n en c o m m e n ç a n t à pa r t i r d u h a u t . 

La combus t i on se p r o p a g e r a p i d e m e n t vers le bas d u 

manchon p e n d a n t q u ' o n chauffe tou jours la tê te . O n 

obtient ainsi u n squele t te d ' oxydes ca lc inés , m o u , 

n ' ayan t pas la forme définitive. Alors c o m m e n c e la ca l -

cination des o x y d e s . O n a l l u m e d o u c e m e n t le B u n 

sen in té r ieur , p u i s après deux ou trois m i n u t e s 
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on o u v r e l ' a r r ivée d u gaz et l ' en t rée d 'a i r en grand 

et on p r o m è n e l en t emen t le bec à l ' i n t é r i eu r du man

chon . Celui -c i se gonfle, p r e n d p e u à p e u la forme 

défini t ive, en m ê m e t e m p s qu ' i l se con t rac t e en hauteur . 

O n place ap rès que lques m i n u t e s le B u n s e n intérieur à 

la base d u m a n c h o n , t and is q u ' o n chauffe toujours la 

tète à l ' a ide d u second b r û l e u r . Les déformat ions qui 

p e u v e n t se p r o d u i r e d i spara i ssen t sous l 'ac t ion de la 

c h a l e u r . Q u a n d le m a n c h o n est c o m p l è t e m e n t prèl , il 

a d i m i n u é des d e u x tiers de sa l o n g u e u r . Industrielle 

m e n t , cel te opé ra t ion est faite p a r des femmes qui 

i nc inè r en t q u a r a n t e ou c i n q u a n t e m a n c h o n s à la fois 

sur des r a m p e s de b r û l e u r s B u n s e n . C h a q u e ouvrière 

peu t p r é p a r e r 80 à 100 m a n c h o n s pa r j o u r . 

P o u r p ro tége r les m a n c h o n s des chocs violents qui se 

p r o d u i s e n t tou jours dans le t r anspo r t , on les trempe 

dans u n e d i s so lu t ion de c a o u t c h o u c ou m i e u x dans du 

co l lod ion r i c iné , on les ga rn i t d ' oua te à l ' intérieur et 

o n les p lace sépa rémen t d a n s de pet i tes boi tes en carton 

o ù on les cale avec de pet i t s f r agmen t s d ' oua te . Le man

c h o n m i s en p lace est f lambé avant de s 'en servir, en 

l ' a l l u m a n t d i r e c t e m e n t p o u r éviter tou te chance de 

r u p t u r e . À ce m o m e n t , le m a n c h o n se présente sous 

l ' aspec t d ' u n tissu don t tous les fils on t conservé la 

fo rme des l ibres in i t i a l e s , m a i s qu i sont cons t i tués par 

des o x y d e s . 

Les p r e m i e r s m a n c h o n s étaient p e u flexibles, assez 

c a s s a n t s . U n po ids de trois g r a m m e s les brisait . On 

s'est a lors p r é o c c u p é de les r e n d r e m o i n s fragiles. En 

m ê m e t e m p s , on s'efforçait de t o u r n e r les brevets Àuer 

et de réa l i ser u n m o d e d ' i m p r é g n a t i o n d u coton ou de la 

r a m i e différent de celui breveté par le savant chercheur. 
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Les uns n ' o n t fourni a u c u n résul ta t p r a t i q u e et ont 

marqué u n r ecu l , tels ceux fondés sur l ' emplo i de m a n 

chons en fils d ' a m i a n t e ( T h o m a s ) , de carcasses en fi lsde 

platine ou de fibres o rgan iques endu i t es du pâte à p o r c e -

laine (Rosenthal ) ou encore d ' u n e c o l o n n e de p la teaux 

incombust ibles i m p r é g n é s de sels de terres rares ( W a l -

marin). Les au t re s ont m i s sur la voie d ' u n perfect ion 

nement i m p o r t a n t , la fabr icat ion des m a n c h o n s élasti

ques en soie artificielle. 

Au début , la fabr ica t ion de ces m a n c h o n s élait c o m 

pliquée, coû teuse , pa r ce q u ' o n ne savait pas c o m m e n t 

fixer les terres ra res sur les fibres artificielles- On avait 

alors recours à u n e m é t h o d e dé tou rnée : on p répara i t 

une solut ion de col lodion et de l i queu r l u m i n e u s e d a n s 

un mélange d ' é the r et d 'a lcool . Afin de p e r m e t t r e de 

couler le mé lange en fils, on l ' add i t ionna i t de c a m p h r e , 

de sucre ou d 'hu i l e de r i c in , et o n forçait la pâ te ainsi 

préparée à t ravers des filières c o m m e la s o i e C h a r d o n n e t . 

On déni l ra i t le col lodion et on p répa ra i t une soie a r t i 

ficielle con tenan t des n i t ra tes de terres ra res . Les m a n 

chons ainsi ob t enus revena ien t t rès che r s , m a i s res ta ient 

souples. Il résul te en effet des expér iences de M . I l in tz 1 

que la chaux et la silice r e n d e n t les m a n c h o n s cassants , 

et quel que soit le t r a i t emen t imposé au co ton , à la 

ramie , aux fibres na ture l les en généra l , elles r e t i ennen t 

toujours une pet i te q u a n t i t é de c h a u x et de si l ice. 

L ' emp lo i des fibres artificielles était u n e tentat ive 

heureuse ; la fabr ica t ion des becs renversés vint la c o m 

pléter et a m e n e r une t rans format ion nouvel le de l 'éclai

rage par i ncandescence . 

La p répa ra l ion des becs renversés est i den t ique à celle 

que n o u s avons décr i te p lu s h a u t . Les mail les sont r a p -

• s. 
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p r o c h é e s à u n e ex t rémi té p o u r fo rmer u n e poche et 

la pa r t i e opposée qu i reste ouver te et sert à l ' accrochage 

est renforcée et s u s p e n d u e à u n suppor t en terre d e 

p ipe p a r des fils d ' a m i a n t e . Le s u p p o r t est générale

m e n t t r i angu la i r e . Q u a n d les m a n c h o n s sont tissés avec 

d u coton ou de la r a m i e , on les prépare 

c o m m e les au t res , on les inc inè re pa r l ' inté

r i eu r , et on les co l lod ionne . 

M. Plaissetfy et la Ccrof i rm Gesollsohaft 

ont p r épa ré des m a n c h o n s ex t r êmemen t 

souples et très rés i s tan ts , à l ' a ide de libres 

artificielles. L a soie artificielle don t se sert 

le p r e m i e r inven teur se p r é p a r e de la m ê m e 

m a n i è r e q u e la soie de C h a r d o n n e t ; celle 

uti l isée p a r la Gerofi rm est de la cellulose 

artificielle, fabriquée à l 'a ide d u réactif de 

Schwei lze r . L a soie a insi o b t e n u e est tissée, 

et le t issu t r e m p é d a n s u n e so lu t ion extrême

ment concentrée de n i t ra tes de t h o r i u m cl de 

c é r i u m en p ropo r t i ons convenab les (r ooo p . 

t h o r i n e , 7 , 8 de cé r ine ) . O n pèse le tissu 

avant le t r e m p a g e et on l 'essore après t r em

page sur une cen t r i fugeuse , j u s q u ' à ce que son 

p o i d s et celui d u l iqu ide abso rbé at te ignent 

u n e va leur dé t e rminée , tou jours la m ê m e . 

Les oxydes sont ensu i te p réc ip i tés p a r l ' a m m o n i a q u e . 

O n avai t essayé de les p réc ip i t e r p a r l 'eau oxygénée, 

m a i s on s'est h e u r t é à deux graves inconvén ien t s : un 

p e u de cé r ium étai t d issous et la t h o r i n e était précipitée 

en par t ie à l 'é tat de p e r o x y d e , q u i , a u m o m e n t de la cal-

c inu t ion , se décomposa i t avec exp los ion . Les m a n c h o n s 

son t a lors s i m p l e m e n t séchés et l ivrés sous celte forme ; 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T I I O I U U M . 3 i u 

ils sont m o u s et n e peuven t pas être ab îmés dans le 

transport. P o u r s'en servir , on les p lace sur le bec r e n 

versé, et on a l lume . L a 

soie brûle, la issant u n 

tissu d 'oxydes qu i , peu 

à peu, se rétracte et finit 

par arriver à sa forme 

définitive en épousan t 

parfaitement la forme de 

la flamme. Après que l 

ques heures de chauffage, 

le manchon est a r r ivé à 

sa forme définitive, et le 

rendement m a x i m u m est 

obtenu. Les m a n c h o n s 

restent souples . P l u s sou

ples encore seraient ceux 

préparés au m o y e n d e la 

Cerofirm pa r u n p rocède 

identique ; les m a n c h o n s 

seraient capables de r é 

sister après calc inat ion à 

'). ou 3 o o o secousses à 

l'appareil D r e h s m i d t , 

alors que les m a n c h o n s 

Auer ordinai res sont b r i 

sés après 90 ou 100 se

cousses. 

L 'emploi des m a n - V i a 

chons exige une f l a m m e 

obscure et c h a u d e et les efforts des i nven t eu r s se po r t è 

rent sur cet é lément i m p o r t a n t . P o u r ob ten i r u n e f l a m m e 
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3 2 0 I \ D 1 STRIE DES MÉTAL X SECONDAIRES. 

o b s c u r e , on a r ecours à deux p rocédés : l ' un consiste à 

p r é p a r e r u n mé lange d 'a i r et de gaz aussi complet que 

poss ible et tel q u ' a u m o m p n t de sa c o m b u s t i o n , chaque 

par t icu le de gaz t rouve la quan t i t é d 'a i r juste néces

saire ; l ' au t r e est réalisé pa r u n e n a p p e de gaz assez 

m i n c e p o u r p r o d u i r e u n e c o m b u s t i o n to ta le . Ce dernier 

p rocédé n ' a été u t i l i sé q u e dans le bec de Mare. Tous 

les au t res inven teur s se sont a t t achés à perfectionner le 

bec Bunsen et par sui te à a d o p t e r la p r e m i è r e solution. 

Dès 1891 , M. C h e m i n breveta i t u n bec Bunsen 

m u n i à sa base d ' u n e série de cônes , q u e le gaz traver

sait , en t r a înan t à c h a q u e cône u n e cer ta ine quanti té 

d 'a i r . Ce bec réal isai t la superpos i t ion de plusieurs 

Bunsen et le r e n d e m e n t o b t e n u étai t déjà excellent. 

M. Bandsep t a perfect ionné (fig. 28) le brû leur de 

M . C h e m i n par l ' emplo i d ' u n a s semblage de toiles mé

tal l iques placé d a n s la c h e m i n é e , et p a r l 'élargissement 

de la t ê t edu bec. Les toiles méta l l iques offrentl 'avanlage 

d ' a m e n e r u n b ra s sage d u m é l a n g e d 'a i r et de gaz produit 

p a r les cônes d ' a sp i r a t ion C ; ces de rn ie r s sont disposés 

de m a n i è r e à p r o d u i r e le m a x i m u m d'effet. Enfin l'élar

g i s semen t d e l à tête d u bec d i m i n u e la rés is tance à l'écou

l e m e n t du gaz. Ce bec réalisait un p rog rès considérable 

sur les anc iens b r û l e u r s ; il fut adop té pa r la C l c Auer. 

M. Méker , tout r é c e m m e n t , a i n t r o d u i t u n nouveau 

b r û l e u r où se t rouven t r é u n i s tous les avan tages des becs 

p récéden t s et où le gaz b rû l e c o m m e s'il était émis par 

u n e t r en t a ine de becs é l émen ta i r e s . P o u r cela, on visse 

su r l 'arr ivée du gaz u n e c h e m i n é e percée à sa base 

de t rous c i rcula i res p e r m e t t a n t l ' admiss ion de l'air. 

Su r la c h e m i n é e se p lace u n c lo i sonnage en lamelles de 

ma i l l c cho r t , qu i fo rme u n e t r en t a ine de condu i t s vcrli-
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eaux où se m é l a n g e n t i n t i m e m e n t le gaz et l 'air . L a 

cheminée est p lus la rge en ce t te pa r t i e . L ' e m p l o i d ' u n 

cloisonnage en lames de ma i l l echor t p résen te en ou t re 

l'avantage par sa conduc t ib i l i t é d ' e m p ê c h e r t ou t re tour 

de flamme, et l 'on n 'es t pas exposé à voir le bec brûler 

en dedans (fig. 29). 

( 1 0 4 ) . U s a g e s . — La t h o r i n e a encore servi à l 'éclai

rage sous u n e au t re fo rme. 

Le D ' A u e r a , en effet, modifié sa l a m p e à o s m i u m en 

recouvrant le fil d ' o s m i u m d ' u n oxyde for tement réfrac-

taire tel que l ' oxyde de t h o r i u m . Cet te modif icat ion est 

l'ondée sur la r e m a r q u e su ivan te : u n fil de p la t ine n u 

fond avant d ' a t t e indre la t e m p é r a t u r e d u r o u g e b l anc , 

quand il est t raversé p a r u n c o u r a n t suff isamment 

intense. 11 n ' e n est p lus de m ê m e q u a n d le fil est r ecou

vert d 'un oxyde q u i r a y o n n e u n e par t ie de l ' énergie 

sous forme de l umiè re . L ' o x y d e de t h o r i u m est préfé

rable à la chaux et à la m a g n é s i e , parce qu ' i l est m o i n s 

fusible. 

Le D r Auer a breveté ce disposit i f et le m o d e de p r é 

paration de la m a n i è r e su ivante : 

Revendication I. — (c) Ame en osmium recouverte d 'un 
enduit d'oxyde de thor ium, ou 

(d) d 'une âme formée d 'un alliage d 'osmium avec les mé
taux de la famille du plat ine, tel que le plat ine lui-même, 
l'iridium, le ru thén ium ou de ces métaux en alliages, l 'àme 
étant recouverte d 'un endui t d'oxyde de, t ho r ium. 

Revendication 111. — Les filaments décrits plus haut sont 
enduits à plusieurs reprises d'oxyde de thor ium en couche 
mince, puis portés à l 'incandescence après chaque impré
gnation. L'opération est répétée jusqu 'à ce que le (dament 
soit recouvert d 'une couche suffisamment dense d'oxyde, (le 
thorium. 
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P R É P A R A T I O N D E S F I L A M E N T S . — Le fil de pla t ine-os

m i u m e x t r ê m e m e n t fin est p l o n g é dans u n e solution 

de n i t r a t e de t h o r i u m , p u i s chauffé de m a n i è r e à t rans

fo rmer le n i t ra te en oxyde qu i res te a d h é r e n t au fil. La 

couche ob tenue est e x t r ê m e m e n t m i n c e , il est par suite 

nécessai re de r e c o m m e n c e r l ' opé ra t ion u n très grand 

n o m b r e de fois. Il faut aussi q u e le dépô t d 'oxyde de 

t h o r i u m soit très régul ie r et très dense , et p o u r cela, les 

opéra t ions doivent être répétées u n g r a n d n o m b r e de 

fois. Q u a n d le fil i n té r i eu r cont ien t de l ' o smium, il 

p e u t en résul te r u n d é g a g e m e n t d 'ac ide osrnique très 

d a n g e r e u x p o u r la vue . 

U n m o y e n p lu s r ap ide consis te à p l o n g e r alternati

v e m e n t le fil dans u n e so lu t ion di luée de n i t r a t e de tho

r i u m , pu i s dans u n e a t m o s p h è r e r empl i e de vapeurs 

a m m o n i a c a l e s ; on a r r ive très r a p i d e m e n t à former un 

t ube assez épais et très r égu l i e r . On le chauffe ensuite 

p rog res s ivemen t avant de le por te r à l ' incandescence; 

il est nécessaire de calc iner très l e n t e m e n t p o u r chasser 

le n i t r a te d ' a m m o n i a q u e . 

Q u a n d l ' âme est en p l a t ine , on peu t , à l 'aide d 'un 

c o u r a n t très éne rg ique , volat i l iser e n t i è r e m e n t le méta l . 

I l reste alors u n tube c r e u x en oxyde de t h o r i u m qui 

p e u t être por té à u n e t e m p é r a t u r e p lus élevée encore et 

p r o d u i t u n e lumiè re in tense . Avec u n fil in té r ieur en 

o s m i u m ou en all iage d ' o s m i u m , la volat i l isat ion de 

l ' âme n ' e s t j a m a i s réal isée. 

Le p r ix de revient de ces f i laments est considérable 

et l eu r fabrication n 'es t pas toujours sans dange r . 
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C H I M I E U V U T I Q I E 

(105). Recherche qualitative. — A u c h a l u m e a u , 

les sels de t h o r i u m ne p ré sen t en t pas de réac t ions ca rac 

téristiques. 

La recherche m i c r o c h i m i q u e du t h o r i u m est t rès 

iliffieile. L 'oxalate de t h o r i u m forme de longs b â t o n n e t s 

et quelquefois des lamel les car rées , qu i se red isso lvent 

mal dans l 'acide c h l o r h y d r i q u e . Le sulfate tha l leux 

précipite des r h o m b e s d ' u n e so lu t ion de ca rbona te de 

thorium dans le ca rbona te d ' a m 

moniaque avec de l ' a m m o n i a q u e 0 0 

(iig. 3o). 0 0 ^ ^ ° 

La thorine est p réc ip i tée p a r les °'-L,̂ i j^j 
alcalis et le sulfure d ' a m m o n i u m ; ^ J Z 7 Q 

elle ne se redissout pas dans u n excès 

de réactif, différence avec l ' a l u m i n e ^ 0 ^ ^ 

et la glucine. La présence de l 'acide 0 0 $ ( ) 

tartrique e m p ê c h e c o m p l è t e m e n t la ^ 

précipitation. Le p réc ip i t é formé c^t$^En-
par les carbonates alcal ins se red is 

sout, si le réactif est concen t ré (différence avec l 'alu 

mine). L 'ac ide oxal ique fourni t u n préc ip i té t rès diffici

lement solublc dans l 'acide n i t r i que , m a i s très soluble 

dans l 'oxalate d ' a m m o n i u m ou l 'acétate d ' a m m o n i u m 

additionné d 'ac ide acé t ique (différence avec les au t res 

terres rares) . 

Le sulfate de p o t a s s i u m p r o d u i t u n préc ip i té inso

luble dans l 'excès de réactif (différence avec l ' a l u m i n e 

et la g luc ine) . 

L'acide f luo rhydr ique forme u n p réc ip i t é gé la t ineux 
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qu i devien t pu lvéru len t et q u i n e se d issout n i dans 

l 'eau ni dans l 'ac ide fluorhydrique. 

(106). Séparation et dosage. — Le t h o r i u m est 

tou jours dosé à l 'é tat de t h o r i n e T h O 2 (facteur 0 , 9 3 6 ) . 

P o u r la séparer des au t re s t e r r e s , M. D e n n i s 1 a proposé 

de la p réc ip i t e r pa r l ' azoture d e p o t a s s i u m . Les oxalatcs 

des ter res sont calcinés et d i s sous p a r l 'acide chlorhy-

d r i q u e . La l iqueur c h l o r h y d r i q u e est neu t ra l i sée exacte

m e n t par l ' a m m o n i a q u e d i luée . O n a jou te ensui te une 

so lu t ion d 'azolure de p o t a s s i u m et on fait boui l l i r pen

d a n t u n e m i n u t e . La t ho r ine se p réc ip i t e seule. Mais, 

c o m m e l 'ont m o n t r é M M . W y rouboff et Verneu i l , le pré

cipi té de tho r ine en t r a îne tou jours du c é r i u m . 

I l est p lus s i m p l e d 'u t i l i se r , c o m m e l 'ont indiqué 

M M . W y r o u b o f f et V e r n e u i l , u n e réac t ion signalée 

depu i s l o n g t e m p s pa r Cleve. E n a jou tan t à du sulfate 

de t h o r i u m de l 'eau o x y g é n é e , ce savan t a ob tenu un 

p réc ip i t é gé la t ineux T h 4 C V , S 0 3 ( ï h = 1 1 6 ) . M M . W y 

rouboff et Verneu i l on t m o n t r é q u e l ' on pouva i t obtenir 

le m ê m e préc ip i t é avec le n i t r a t e b ien e x e m p t d'acide 

l ib re et en chauffant à 6 o ° . Mais il n ' e s t pas possible de 

calc iner d i r ec t emen t ce p r é c i p i t é , p a r c e qu ' i l se décora-

pose en p ro je tan t d a n s tous les sens d e la thorine 

excess ivement t é n u e ; o n le r é d u i t p a r le mélange 

GUI t - F N H 4 , pu i s on p réc ip i t e p a r l ' a m m o n i a q u e . 

M i n e r a i s . — S A B L E S M O N A Z I T É S . — P o u r l 'essai des 

sables monaz i t é s , M . D r o s s b a c h a p r o p o s é de chauffer 

le sable p o r p h y r i s é d a n s u n c r euse t de p la t ine avec trois 

fois son p o i d s de ca rbona te de s o d i u m . La solut ion alca

l ine est t ra i tée après fi l tration p a r l ' ac ide ch lorhydr ique , 

évaporée à sec et m a i n t e n u e à 120 p o u r insolubiliser 
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la silice. Le résidu sec est repr i s pa r l ' ac ide sul fur ique 

et les sulfates a n h y d r e s son t d i ssous dans l ' eau g lacée . O n 

ajoute à cette solut ion de l 'ac ide oxa l i que ; les oxalates 

précipités sont filtrés, lavés, séchés et ca lc inés . O n 

obtient la t eneur , des sables en monaz i le , on m u l t i 

pliant le poids des oxydes calcinés pa r i , / [ 2 , pa rce q u e 

la tnonazite con t ien t de 6g à 70 p . 100 d e terres 

rares. 

Comme cont rô le , on préc ip i te p a r l ' a m m o n i a q u e la 

solution sulfurique et oxa l ique qu i r en fe rme les oxydes 

étrangers. E n a joutant les deux p o i d s , on t rouve u n 

peu plus de 100 à cause de l ' oxyda t i on d u c é r i u m p e n 

dant la ca lc inat ion. 

Pour doser la fhorine dans le m é l a n g e des oxydes 

provenant des oxalates ca lc inés , M . D r o s s b a c h les pé t r i t 

avec du noi r de fumée et u n e subs t ance a g g l o m é r a n t e 

(farine ou co lophane ) . O n façonne des boule t tes que 

l'on sèche à aussi h a u t e t e m p é r a t u r e q u e poss ible , pu i s 

on les calcine dans u n c o u r a n t de ch lo re . Le té t rach lo

rure de t h o r i u m dist i l le avec u n e t rès faible quan t i t é 

des autres c h l o r u r e s . Le c h l o r u r e de t h o r i u m est d is 

sous dans l ' eau a iguisée d ' ac ide c h l o r h y d r i q u e et p r éc i 

pité par la m é t h o d e de M . L e c o q de B o i s b a u d r a n , en 

faisant, boui l l i r la l i queu r en p résence d ' oxyde de cu ivre . 

Le précipité o b t e n u est filtré, lavé, pu i s redissous par 

l'acide c h l o r h y d r i q u e . Le cuivre est enlevé pa r I F S et 

le thor ium préc ip i té pa r l 'acide oxa l ique . 

M. G l a s e r 1 a i n d i q u é u n e m é t h o d e b e a u c o u p p lus 

longue, mais qu i p e r m e t de réal iser l ' ana lyse complè te 

des sables. L ' a t t aque du mine ra i p o r p h y r i s é est faite 

par l 'acide sulfur ique concen t ré et c h a u d . Le p r o d u i t 

de l 'a t taque froid est d issous p a r pet i tes po r t ions d a n s 
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l 'eau glacée, le rés idu i n a t t a q u é est séparé pa r filtration 

et m i s à p a r t . 

La solut ion est t ra i tée à c h a u d d ' a b o r d pa r I P S , puis 

on con t inue à laisser passer le c o u r a n t à mesu re que la 

solut ion se refroidi t . O n filtre les sulfures que l'on 

t rai te à p a r t p a r les p rocédés c o n n u s . 

La l i queu r filtrée est débar rassée de I P S par ebulli

t ion et neut ra l i sée p a r l ' a m m o n i a q u e . Il convien t de lais

ser la l i q u e u r l égè remen t a c ide ; on y a joute une solu

t ion d 'oxala tc d ' a m m o n i a q u e . Le t h o r i u m avec les terres 

cér iques se t rouve préc ip i té ; en so lu t ion , restent les 

oxydes de fer, d ' a l u m i n i u m , de m a g n é s i e , d 'y t t r ium, 

de z i r con ium et de ca lc ium, les terres y t t r iques et l'acide 

p h o s p h o r i q u e . Ces oxydes et l 'acide p h o s p h o r i q u e sont, 

s'il y a l ieu, séparés et dosés p a r les mé thodes ordi

na i res . 

Les oxalates de t h o r i u m et les oxydes cériques sont 

calcinés, dissous dans l ' ac ide n i t r i q u e . La solut ion neu

tralisée est t rai tée pa r de l 'eau o x y g é n é e bien pure , la 

thor ine se préc ip i te p re sque p u r e avec des traces des 

aut res te r res , et dans la l i q u e u r , il res te u n e trace de 

t ho r ine . O n répète l ' opé ra t ion su r les deux fractions 

séparées, c o m m e n o u s l ' i n d i q u o n s p lu s lo in . 

La l iqueur p récéden te est t ra i tée à l 'ébul l i t ion par 

l 'hyposulf i te de s o d i u m ; l ' a l u m i n e et la z i rcone sont 

précipi tées . Le fer, le m a n g a n è s e , les terres y t t r iques et 

la chaux res ten t en so lu t ion . O n préc ip i t e le fer, le 

m a n g a n è s e et la g luc ine pa r le su l fhydra t e d 'ammo

n i u m et on les sépare ensu i te p u r les m é t h o d e s connues. 

L 'y t l r i a est précipi tée à l ' ébul l i t ion p a r l ' ammoniaque 

et la chaux est dosée ap rès oxyda t ion de la l iqueur et 

é l iminat ion d u p h o s p h o r e p a r la l i q u e u r molybdique. 
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Le rés idu n o n a t t aqué p a r l ' ac ide sul fur ique con t ien t 

de la silice, d u fer t i tane , des co lomba tes et des t an l a -

lates. On les fond avec le bisulfate de p o t a s s i u m et on 

sépare les é léments p a r les p rocédés c o n n u s . 

Produits d'art. — N I T R A T E D E T H O R I U M . —• L e sel 

pur est b l a n c ; il n e doi t fournir q u ' u n e l u m i è r e violacée 

très pâle. Calc iné , il doi t fourni r u n résidu d e ^ y . S o p . T O O 
du poids primit if . Le rés idu doit ê tre b l a n c . La solu

tion do n i t ra te ne doit pas se co lorer p a r I P S , n i pa r 

A m ! S , q u a n d on a ajouté au préa lab le des ca rbona tes 

alcalins. 

L I Q U E U R L U M I N E U S E . — C E N D R E S D E M A N C H O N S . — Le 

mélange ne r en fe rme q u e q u e l q u e s cen t i èmes de terre 

cérique. O n p rend u n d e m i - g r a m m e seu lemen t de m a 

tière à cause du v o l u m e d u p e r o x y d e de t h o r i u m , et on 

l 'attaque par l 'acide n i t r i q u e . La so lu t ion est t ra i tée 

comme l 'on t i n d i q u é M M . WyroubofT et V e r n e u i l 2 : 

On précipite la solution ni t r ique par un excès d'eau oxy
génée bien pure . Le peroxyde précipité ne renferme qu 'une 
trace des autres terres, dans la l iqueur filtrée se trouve 
parfois un peu de thor inc . On trai te la l iqueur par l ' am
moniaque et on redissout les deux précipités par l'acide 
nitrique; la thorine obtenue est alors pure. On ne peut pas 
calciner le peroxyde tel quel, parce cju'il se décompose 
avec violence en projetant une poudre excessivement ténue. 
On le réduit par le mélange Cl l l + FNII'*, puis on précipite 
la l iqueur par l ' ammoniaque et on peut calciner sans laver, 
après un simple séchage, le précipité jeté sur u n filtre. 
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C E R I U M 

D É C O U V E R T E . D I K F I S I O Ï . M É T A L 

(107). Découverte.— D a n s la m i n e de cuivre de 

Bas tnaes ou Sa in t G o r a n s K o p p a r g r u f v a , près de Rid-

d a r h y l t a n en W e s t m a n l a n d (Suède) , on découvr i t , en 

i y G o , u n m i n é r a l o p a q u e , de cou leu r cha i r avec des 

n u a n c e s différentes d ' in tens i t é . I l étai t compac t , médio

c r e m e n t d u r ; sa cassure n ' ava i t a u c u n e forme dé te rmi

n é e ; m a i s sa dens i té étai t fort g r a n d e . E n c h â s s é d 'abord 

dans l ' ashes tc , il fut t rouvé ensu i te avec le quar tz et le 

m i c a à 20 mè t r e s de p ro fondeur . 

C r o n s t e d t en d é t e r m i n a la dens i té et la t rouva égale 

à 4 , 1 )88 ; il r a n g e a ce m i n é r a l déc r i t p o u r la première 

fois sous le n o m de schwer s t e in ou t u n g s t e n . Il l 'appela, 

c o m m e la scheeli te : f e r r u m calc i forme, terra quadam 

incogn i t a i n t i m e m i x t u m . 

Au m o m e n t où il découvr i t le t u n g s t è n e , Scheele 

chois i t d ' abo rd p o u r ses r e c h e r c h e s , p a r m i les tungsten 

de C r o n s t e d t , celui de B i spbe rg et isola u n para tungs-

l.ate q u ' i l p r i t p o u r d e l 'ac ide t u n g s t i q u e . Il analysa 

ensu i t e le t ungs t en de Bas tnaes et, n ' y t rouvan t pas de 

t u n g s t è n e , il l 'appela t ungs t ène faux. Les frères d 'E lhuyar , 

p o u r complé te r l ' en semble de l eu r s recherches sur le 
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tungstène, ana lysèren t à leuc tour l ' au t re terre pesan te 

décrite par Crons ted t et n ' y t rouvèren t pas non p lu s de 

tungstène. B e r g m a n n publ ia l eur ana lyse en 1 7 8 ^ . Elle 

confirmait s e s p révis ions eL l e m i n e r a i fut cons idéré 

comme u n e combina i son de c h a u x , de fer et de silice. 

Vingt ans p lus tard , e n 1 8 0 / 1 , K l a p r o t h repr i t l ' é lude 

de ce miné ra l et il y découvr i t u n e subs tance i n c o n n u e , 

qu'il regarda c o m m e u n corps in t e rméd ia i r e en t re les 

terres et les m é t a u x et qu ' i l n o m m a terre ochraïle en 

raison de sa couleur j a u n e b r u n â t r e . V a u q u e l i n a t t r i bua 

la coloration j a u n e à d u fer. 

Dans le m ô m e t e m p s , His inger et Berzélius ana 

lysèrent le m ê m e m i n é r a l , sans conna î t r e les recher 

ches de K lap ro th et , a lors qu ' i l s y r eche rcha ien t l 'y l t r ia , 

ils t rouvèrent u n e subs tance nouvel le qu ' i l s r e c o n n u r e n t 

être u n oxyde mé ta l l i que , et qu ' i l s appe lè ren t cérium 

en l ' h o n n e u r de la p lanè te Cérès découver te pa r Piazzi. 

Ces savants ne p u r e n t pas isoler le m é t a l . 

K lapro th , ayan t eu c o n n a i s s a n c e des t ravaux de His in 

ger et Berzélius, revint su r son idée p r e m i è r e et cons i 

déra aussi la nouvel le subs tance c o m m e un oxyde m é 

tal l ique; ma i s il c ru t devoir modifier le n o m d o n n é pa r 

les savants suédois . His inger et Berzél ius , disai t - i l , on t 

appelé la nouvel le subs tance mé ta l l i que c é r i u m , d ' après 

cela, le fossile devrai t être appelé c e n t ; ma i s c o m m e on 

a voulu lui d o n n e r u n n o m d 'après la nouvel le p lanè te 

Cérès et que les m o t c é r i u m et cérit p o u r r a i e n t être 

confondus avec le m o t cera (cire), il vaut m i e u x appe le r 

le méta l cererium et le fossile cererite. Le n o m de cé

r ium est resté à l ' é lément d o n t l ' oxyde avait été isole 

par His inger et Berzél ius . E n ï 8 3 g , Mosander m o n t r a i t 

que l 'oxyde de cé r ium conlenai t du l a n t h a n c ii. 
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18/12, il en séparai t le d i d y m e dédoub lé ensuite par 
M. Auer en n é o d i d y m e et en p r a s é o d i d y m e . 

( 1 0 8 ) . D i f f u s i o n . — La p r é s e n c e d u cé r ium fut 
ind iquée ensui te dans u n g r a n d n o m b r e de minéraux 
rares , où il est p resque tou jours a c c o m p a g n é de lan
thane et des deux d i d y m e s . O n re t rouve le cé r ium dans 
la scheeli te de M e y m a c , d a n s le m a r b r e de Carrare, 
d a n s le calcaire çoqui l l ier d 'Àvel l ina . T o u t dernière
m e n t , M. S t rohecker a m o n t r é que l 'a rgi le employée 
dans la b r ique te r ie de H a m s t a d t p rès de Seeligenstad, 
non loin de Francfor t , r enfe rmai t j u s q u ' à 1 0 p . 1 0 0 de 
terres cér iques . Enfin, r e t rouvé dans les cendres d'un 
g r a n d nombre, de, p l an tes , le c é r i u m a été signalé 
j u s q u e dans l 'u r ine h u m a i n e . La p l u p a r t des roches 
anc iennes de Suède , de Norvège et d e E i n l a n d e e n renfer
m e n t . Le cé r ium est d o n c très r é p a n d u . 

( 1 0 9 ) . Métal. — His inge r et Berzélius essayèrent, 
m a i s en vain , de r é d u i r e l ' o x y d e de c é r i u m par le 
c h a r b o n . G a h n , par u n p r o c é d é semblab le , p répara une 
masse no i re , fragile, c h a r b o n n e u s e , q u i , frottée sur des 
corps du r s , pr i t u n éclat mé ta l l ique . Vauquel in paraît 
avoir été p lus h e u r e u x , en chauffant au feu de forge 
dans un creuset de c h a r b o n u n m é l a n g e de tar trate de 
c é r i u m , de no i r de fumée et d ' u n e pe t i te quantité 
d ' hu i l e . I l réussi t à r e t rouver u n g lobule métallique 
cons t i tué p a r u n all iage de fer et de c é r i u m ; et de ces 
essa i s , on conc lu t à la volat i l i sat ion du c é r i u m . 

C l a r k e 1 para î t avoir ob tenu du cé r ium à l 'aide du 
c h a l u m e a u o x h y d r i q u e . D a n s sa le t t re , qu i semble com
p l è t e m e n t oubl iée , il s ' expr ime ainsi : 

Oxyde silicifère du cér ium. — Promptemen t réduit à 
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l'état métal l ique. U n grain de méta l obtenu par la fusion 
présenta une cristallisation sur sa surface en se refroidissant. 
Il se couvrit de cristaux en aiguilles et br i l lants comme ceux 
du sulfure d'antimoine. Ayant été ensuite l imé, il présenta 
une surface métall ique br i l lante qui ressemblait , en éclat et 
en couleur, à celle du fer arsenical. Ce métal conserve ainsi 
sa forme métall ique sans éprouver d 'al térat ion de l 'action de 
l'air atmosphérique. 

Mosander, en 182G, essaya d e r é d u i r e le c h l o r u r e 

anhydre par le s o d i u m . P a r le m ê m e p r o c é d é , W o e h -

ler prépara u n c é r i u m i m p u r en 1867. l l i l l e b r a n d et 

Norton a r r ivèren t à u n r é su l t a t p lus h e u r e u x , en élec-

trolysant le c h l o r u r e d a n s des c o n d i t i o n s spéc ia les . 

La vér i table p r é p a r a t i o n d u c é r i u m p u r a été réal isée 

par MM. M u t h m a n n , I ïofer e t W e i s s 1 en i g o i . Les élec

trodes sont en c h a r b o n de c o r n u e s et elles son t p lacées 

à angle d ro i t . D a n s ce b u t , le fond d u c reuse t à élec-

trolyse est m u n i d ' u n e t u b u l u r e pa r où pénè t r e la ca

thode. Elle doi t ê t re p lus l o n g u e et p lus m i n c e que 

l 'anode, afin d ' a u g m e n t e r la dens i t é d u c o u r a n t et 

d'élever la t e m p é r a t u r e p o u r m a i n t e n i r le m é t a l e n fu

sion. Le creuse t est en cuivre à d o u b l e p a r o i ; à l ' in

térieur c i rcule u n c o u r a n t d ' e au f ro ide . IL se dépose 

alors une c o u c h e de c h l o r u r e , q u i p r o t è g e ainsi le cu ivre 

contre l 'ac t ion d u m é t a l ou d u c h l o r u r e f o n d u . E n i g o 4 , 

AI. A l u l h m a n n et B e c k 1 opé rè r en t avec u n cou ran t de 

190 ampères sous if) volts et o b t i n r e n t 750 g r a m m e s de 

métal en p a r t a n t d u c h l o r u r e a n h y d r e . 

( 1 1 0 ) . Propriétés physiques. — L e c é r i u m p o s 
sède l 'éclat d u fer ; assez stable à l 'a ir , il se colore u n 
peu en j a u n e . Sa d u r e t é est vo is ine de celle de l ' é ta in 
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et de l ' a r g e n t . Il est forgeable et d u c t i l e ; ou peut le 

l a m i n e r et l ' é t i r e r en fils. 

Sa dens i t é es t avan t fus ion 6 , 6 2 8 , après fusion 6 , 7 2 8 , 
après fo rgeage 7 , 0 / 1 2 / 1 . I l fond à 6 2 3 ° . La chaleur 

spécifique es t égale à 0 , 0 / 1 / 1 7 9 . ^ e s l : p a r a m a g n é t i q u e et 

sa suscep t ib i l i t é est II = 1 2 . 1 0 - 5 . Le mé ta l se conserve 

sans a l t é r a t i o n , sous u n e couche de b e n z i n e ; à l'air ou 

dans l ' eau f ro ide , il s 'al tère l e n t e m e n t avec un déga

g e m e n t d ' h y d r o g è n e . 

D a n s l ' a i r sec , il b rû l e avec plus" d 'éclat que le ma

g n é s i u m , q u a n d il est sous forme de fils. D a n s l'oxygène 

il s ' e n f l a m m e à i S o ^ i S o 0 . F r o t t é avec u n e épingle ou 

u n e b rosse m é t a l l i q u e , il projet te de vives étincelles. 

(111). Propriétés chimiques. — Au point de 

vue c h i m i q u e c o m m e au po in t de vue p h y s i q u e , le cé-

r i u m se r a p p r o c h e d e s m é t a u x a lca l ino te r reux . 

I l fourn i t u n h y d r u r e en t r evu p a r M M . W i n c k l e r et 

M a t i g n o n et p r é p a r é à l 'état p u r p a r M M . Muth inanne t 

Krafft. A 2 0 0 - 2 7 0 " , le méta l se c o m b i n e à l 'hydrogène 

avec u n d é g a g e m e n t de l u m i è r e e t de chaleur . La 

c o m p o s i t i o n d e l ' h y d r u r e n ' a pas été exac tement dé

t e r m i n é e . I l se dissocie dans le v ide , c o m m e l'avait 

m o n t r é M . M a t i g n o n . Le c é r i u m fourn i t u n chlorure 

a n h y d r e t rès soluble d a n s l ' eau et dans l 'alcool. Ce 

c h l o r u r e se, c o m b i n e t rès fac i lement a u x autres chlo

ru re s p o u r f o r m e r des sels doub le s . 

Avec l ' o x y g è n e , le c é r i u m fourni t p lu s i eu r s oxydes; 

les deux p lus i m p o r t a n t s son t C e O , l ' oxyde céreux, et 

C e 3 0 * l ' o x y d e cérosocér ique . Le p e r o x y d e C e O ? s'ob

t i en t p a r l ' ac t ion de l ' eau oxygénée sur ces oxydes . 

Les sels c é r eux sont b l ancs . Les n i t ra tes et chlorures 
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sont très solubles . Le sulfate est m o i n s soluble à c h a u d 

qu'à froid, pa rce qu ' i l se forme des h y d r a t e s mo ins 

riches en eau. Le sulfate a n h y d r e se d issout très faci

lement dans l ' e a u glacée et de celte so lu t ion , l 'alcool 

précipite le sulfate à douze molécu les d ' eau . Les sulfates 

doubles de potasse et de soude sont très p e u so lubles . 

Les oxalates et p h o s p h a t e s sont p r e s q u e inso lub les . 

Les sels cérosocér iques sont colorés e n j a u n e ou en 

rouge. Ils sont rédui t s pa r l ' a d d i t i o n d 'ac ide c h l o r h y -

drique ou d 'eau oxygénée . Le n i t ra te est r o u g e g rena t 

en solution concent rée et c h a u d e . Sous l ' ac t ion de l a 

chaleur o u p a r add i t ion d ' a l c a l i , i l se t r ans forme en n i 

trate d 'oxydes condensés di ts bas iques , in tég ra lement 

précipites pa r les sulfates. L 'ac ide oxal ique préc ip i te 

aussi l e c é r i u m des sels cé rosocé r iques . 

Avec l e soufre, on ob t ien t u n sulfure en chauffant l e 

métal dans des v a p e u r s de soufre ou en fondant l 'oxyde 

avec u n sulfure a lca l in , o u encore en faisant passer au 

rouge naissant d e l ' h y d r o g è n e sulfuré su r le sulfate 

anhydre . 

Le m é L a l chauffé se c o m b i n e à l ' azote assez lente

ment au rouge , avec explos ion, à p lus h a u t e t e m p é r a t u r e . 

Le corps bronzé o b t e n u est décomposé par l 'eau avec 

dégagement d ' a m m o n i a q u e . 

Le ca rbure p r épa ré p a r M. Moissan dégage sous l 'ac

tion de l ' e au u n mé lange d 'acé ty lène , d ' h y d r o g è n e et de 

m é t h a n e . 

A L L I A G E S . — R o d o m i n s k y , e n fondant d u ch lo ru re de 

cér ium avec d u zinc et d u s o d i u m , au ra i t o b t e n u u n 

alliage à 3o p . 100 de c é r i u m . 

Le c é r i u m s'allie à l ' a l u m i n i u m , avec u n éno rme 

dégagement de cha leur p o u r fourni r C e A l \ D = 4 . i < j 3 . 
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L a combina i son avec le m a g n é s i u m se produi t , au 

con t r a i r e , avec abso rp t i on de c h a l e u r . Les alliages ob

tenus sont cassants , b l anc d ' a r g e n t et b r û l e n t en don

nan t une l umiè r e éb lou issan te . 

L ' u n i o n avec le z inc est si é n e r g i q u e qu'el le pro

du i t u n e vér i table explosion. L 'a l l iage qu i renferme une 

pa r t i e de c é r i u m p o u r deux de zinc est b leuâ t re et s'al

tère très vite au con tac t de l ' oxygène de l 'a i r . 

Les a m a l g a m e s de c é r i u m sont l iquides pour une 

teneur infér ieure à 3 o p . 100, m o u s de 3 à 8 p . 100 e-

solides au-de là . 

P O I D S A T O M I Q U E . — Les de rn i è r e s dé te rmina t ions et 

les p lus précises sont dues à M M . W y r o u b o i f et "Ver-

neu i l , q u i on t dosé l 'eau dans le sulfate à 8 molécules 

d ' eau . I ls on t o b t e n u u n n o m b r e q u i co r respond à 13g 

si o n cons idère l 'oxyde de c é r i u m c o m m e sesquioxyde. 

La C o m m i s s i o n in te rna t iona le a adop té i 4 o . 2 5 . 

M I N É R A U X . G I S E M E N T S . M I N E S 

( 1 1 2 ) . Minéraux.— U n g r a n d n o m b r e de miné

r a u x ren fe rmen t d u c é r i u m . Nous ne c i terons que ceux 

d o n t la t eneu r est supér i eu re à i o p . I O O : les uns sont 

des fluorures, des fluocarbonates, les au t res des tanta-

lates ou des silicates complexes . 

Fluocérite. — F l u o r u r e s des terres cé r iques . P . S : = 

4. 7 , 80 p . 100 de ter res cé r iques . — B r o d b o . F inbô. 

Da la rne (Norvège) . 

Bastnàsite ( H a m a r t h i t e , Tyson i t e ) . — Fluocarbo

na tes de c é r i u m et de l a n t h a n e . — P . S . = 4.o3. —60 à 

go p . 100 de terres cé r iques . — Bas tnaes (Suède), 

P i k e s - P e a k C h e y e n n e - M o u n t a i n s (Colorado) . 
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Steenstrupine. T a n t a l o c o l o m b a t e s do t e r res cé r iques 
et de t ho r ium. — P . S . = 3 . i g à 3 . 3 o . — 27 à 35 p . t o o 
de terres c é r i q u e s . — K a n g e r d l u a r s u k . J u l i a n c h a a b . T u -
topdler-Agkofia (Suède) . 

Cerile (Ochro ï tc , Mélanocér i te ) . — Si l icates de terres 
cériques. —• P . S . = 4-Q à 5. — D . ~ 5 , 5 . — D e \o à 
70 p . 100 de terres cé r iques . — Bas tnaes (Suède) . 

Oiihite (Cer ine , Al lani te , W a s i t e , B u c k l a n d i t e , M u r o -
montite, Bodeni te , Bagra t ion i t e ) . — Sil icates d e ter res 
rares, r iches s u r t o u t en te r res c é r i q u e s . — P . S. = 
3,3 à 4-0. — D . — 5 à 6. — 20 p . 100 de terres cé 
riques. — R i d d a r h y t t a n (Suède) F i n b ô , Y t t e r b y , K a -
rarfvet, H i t t e ro , Kôrbsh i i r shagen , K r a g e r o (Norvège) . 

Tritomite. — Sil icates de terres cé r iques r en fe rman t d u 
bore, du t h o r i u m , des terres y t t r i q u e s et de la zir
cone. — P . S . — 4 . 1 8 . — 45 p . 100 e n v i r o n d e terres 
cériques. — Brev ig , B a r d e v i k ( S u è d e ) . 

Tscheffikinite. — Sil icates de t h o r i n e et de terres 
cériques. P . S . = 4-3 à 4-5. — D e 23 à 45 p . 100 de 
terres cér iques . — Monts I l m e n , Miask (Russ ie ) . C o r o -
mandel , V i rg in i e ( A m é r i q u e ) . 

(113). Traitement des sables monazités. — 
Aucun de ces m i n é r a u x n 'es t t r a i t é i n d u s t r i e l l e m e n t 
pour la p r é p a r a t i o n d u c é r i u m . Celu i -c i existe dans 
la m o n a / i t e et d a n s les sables monaz i t é s en quan t i t é s 
telles, q u e la p lus g r a n d e par t i e de l ' oxyde extrai t reste 
inutil isé. 

Les sables monaz i t é s e n r i c h i s , c o m m e n o u s l ' avons 
vu à p r o p o s d u t h o r i u m , r en fe rmen t au m o i n s 
5o p . 100 de monaz i t e , ce qu i c o r r e s p o n d à u n m i n i 
m u m de 18 p . 100 de c é r i u m . O n ob t ien t donc qu inze 
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fois p lus de c é r i u m que do L h o r i u m d a n s le trai tement 

des sables monaz i t é s . 

D u rés idu d ' o ù on a re t i ré la p re sque totalité du 

t h o r i u m , on p e u t ext ra i re le c é r i u m e n le transformant 

en u n composé d 'oxydes cérosocér iques condensés . Dans 

le vieux p rocédé de D e b r a y , c o m p l è t e m e n t abandonné, 

les n i t r a t es des terres r a res é ta ient fondus avec dix lois 

leur po ids de salpêtre ; on ob tena i t u n e poudre brune 

inso lub le r en fe rman t le c é r i u m q u i se t rouvai t à l'état 

de n i t ra te cé rosocér ique . 

D a n s la m é t h o d e a u chlore de Mosander , on traite les 

oxydes f ra îchement préc ip i tés par u n c o u r a n t de chlore. 

Les oxydes se d i sso lvent à l ' except ion du cé r ium, qui, 

au fur et à m e s u r e de sa t r ans fo rma t ion en oxyde céro

socér ique sous l ' ac t ion du ch lo re , se préc ip i te à l'état 

d ' o x y d e condensé . 

L a m é t h o d e de P o p p est a n a l o g u e . O n neutralise la 

so lu t ion des ch lo ru re s , on la d i lue for tement et on y 

ajoute u n e solut ion d 'acéta te et d ' h y p o c h l o r i t e de soude. 

Au f u r e t à m e s u r e que de l ' a c i d o e s t m i s en l iber té , on le 

neu t ra l i se . Le D r Auer , p a r l a m é t h o d e des oxydes, arrive 

a u m ê m e résul ta t . II t rai te au b a i n - m a r i e les oxydes pro

venant de la ca lc inat ion des o x a l a t e s p a r leur poids d'eau et 

l eur poids d 'acide n i t r i q u e concen t r é . L 'ac ide ni tr ique ne 

peu t pas d i s soudre e n t i è r e m e n t les oxydes et il se forme 

dans ces cond i t ions , c o m m e l ' o n t m o n t r é MAI. Wyrou-

boff et Y e r n e u i l 1 , u n m é t a o x y d e cérosocér ique et un 

m é t a o x y d e m i x t e . U n e au t r e m é t h o d e de M. Auer est 

fondée sur la très faible solubi l i té d u n i t ra te cérosocé

r i q u e dans l 'ac ide n i t r i q u e . M M . Meyer et K o s s ' ont 

p roposé de préc ip i te r les n i t r a t e s des terres, ccriques 

avec u n excès d 'acé ta te de m a g n é s i u m et d'eau oxygé-
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noe. Ce procédé fourni t la totali té d u cé r ium mélangé 

à quelques cent ièmes des au t re s te r res . MM. YVitt et 

Thcel ajoutent du persulfa te d ' a m m o n i a q u e ; à la so lu 

tion neutre et boui l lan te dos n i t r a t e s ; ils neut ra l i sent 

l'acide mis en l iberté en a jou tan t de t e m p s en temps 

du carbonate de c a l c i u m . Tous ces p rocédés ne per

mettent d 'avoir q u e d u cerumi i m p u r et se ra t tachent 

au procédé de M M . W y r o u b o f f et Ve rneu i l , qu i seul 

est fondé sur u n e concep t ion t h é o r i q u e , q u e n o u s i nd i 

querons s o m m a i r e m e n t dans la c h i m i e ana ly t ique d u 

cérium. S ignalons s e u l e m e n t ici le p rocédé qui pe rmet 

d'obtenir la totali té du c é r i u m re t enan t u n peu des 

autres terres , ma i s à u n état de p u r e t é supé r i eu r à celui 

que l 'on réalise p a r la m é t h o d e de M M . Mcyer et Koss. 

Voici le m o d e opéra to i re i nd iqué pa r M M . Wyroubof f 

et Verneu i l 2 : 

Les oxydes dissous dans l'acide n i t r ique , les ni trates éva
porés à sirop, repris par l 'eau, amenés à l ébu l l i t ion , sont 
traités d'abord par le sulfate d ' ammoniaque et, après dépôt et séparation du sulfate de mèlaoxyde, additionnés d'acétate de 
soude et de persulfate d ' ammoniaque , jusqu 'à ce que la 
liqueur surnageante donne par l 'eau oxygénée et l ' a m m o 
niaque un précipité blanc bleu. On a a i n s i deux fractions : 
la première, composée d e l à grande partie du cérium pur , 
et d'un peu de cérium impur ; lu seconde, de lapresque tota
lité des autres terres à l 'état pur . Ce procédé de séparation 
du mélange primit if en d_eux portions, l 'une impure , l 'autre 
pure, ne s'applique qu ' au cas où l 'on veut a v o i r le plus 
rapidement possible toutes les terres de la céri te et de 
l'ytlria exemptes de cérium. Jl est à tous égards supérieur 
au procédé préconise par MM. Mcyer et Koss, parce qu'i l 
est plus rapide, que les impuretés du cérium sont bien 
moindres, puisqu'elles n 'en accompagnent q u ' u n e faible 
fraction, qu'enfin ce cérium impur peut être facilement 
purifié en répétant une seconde fois la même réaction. 
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I l est à peu p rès imposs ib le d ' i n d i q u e r la valeur des 

sels de c é r i u m qu i sont u n des sous -p rodu i t s encombrants 

de la p répara t ion du t h o r i u m , et les fabr iques de sels de 

t h o r i u m seraient heureuses de t rouver u n écoulement 

au stock de p lus en p lu s cons idérab le de terres rares 

qu i s ' a c c u m u l e n t . 

E M P L O I S E T U S A G E S 

( 1 1 4 ) . E m p l o i . — L e p r i n c i p a l emplo i du cérium 

est son add i t ion au n i t r a t e de Lhorium p o u r constituer 

la l i queu r di te éc l a i r an te ; m a i s ce n 'es t q u e peu à peu, 

c o m m e nous l ' avons vu (§ 7 1 ) , q u e M. Auer est arrivé 

à t rouver la compos i t ion qu i a p e r m i s de réaliser la 

supe rbe l umiè r e q u e n o u s possédons a u j o u r d ' h u i . 

M. H i n t z 1 a pub l i é le résu l ta t des r eche rches qu'i l a 

effectuées su r des mé langes de t h o r i u m et de cérium 

en p ropor t ions diverses . I l a opéré sur des oxydes aussi 

p u r s que, poss ib l e . (Voi r t ab leau , p a g e 3 3 o . ) 

Les recherches de M. Hintz on t p o r t é également sur 

l ' inf luence p rodu i t e p a r les a u t r e s o x y d e s . Jusqu'à 

20 p . 100, l ' addi t ion des oxydes de n é o d y m e , de lanthane 

ou d 'y t t r i a no modifie p a s le pouvo i r éc la i ran t . A cette 

t eneur , la zircone d i m i n u e le p o u v o i r éclairant . Pour 

des t eneur s supér i eu res , t ous ces oxydes d iminuen t le 

pouvo i r éc la i ran t . 

L ' add i t i on d 'y t t r i a est p lus désavan tageuse , car la ré

s is tance des m a n c h o n s est a m o i n d r i e ; ma i s l'influence 

la p l u s néfaste est due à la c h a u x q u i , p o u r u n e teneur 

m ê m e très faible, o , 5 p . 100, r end les m a n c h o n s cas-
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COMPOSITION 

D E S M A N C H O N S 

Oxyde do thor ium p u r . 
Oxyde dfi cér ium p u r 

Oxydcsf 

Oxydes 

Oxydes 

Oxydes 

Oxydes| 

Oxydes 

Oxydes 

Oxydes 

Orydcsj 

Oxydes 

POUVOIR 
E G L A I R A K T 

boueiesllüfnei'. 

t h o r i u m 99-
c é r i u m . o 
t h o r i u m , 99 
c é r i u m . 0 
t h o r i u m 9 ° 
c é r i u m . o 
t h o r i u m . 99 
c é r i u m . I 
t h o r i u m . 98 
c é r i u m . 2 

t h o r i u m . 
c e r i u m . 3 
t h o r i u m . 6 5 

c é r i u m . 5 
t h o r i u m . 90 
c é r i u m . 10 
t h o r i u m . 80 
c é r i u m . 30 
t h o r i u m . fin 
c é r i u m . , 'to 

2 
2 .0 

17.O 

•'1 1 . O 

62 .0 

71.0 

61.0 

5 o . o 

4 0.0 

I I .0 

8 . 4 

3 . 3 

CONSOMMATION' 
D E G A Z E N L I T R E S 

p a r h e u r e 

t o t a l e . 

i 3 o 
12 5 

101 

101 

101 

101 

101 

101 

I O I 

p a r u n i t é 

H e f n e r . 

00.0 
61.0 

6 . 7 

3.1 

2. I 

1.4 

L 7 

2.4 

3 . 5 

12 .0 

3 i . o 

D'au t r e s essais exécutés en m ê m e t e m p s par 

M. I l intz me t t en t en évidence l ' a l téra t ion d u m é l a n g e . 

P a r m i les résu l ta t s qu ' i l a pub l i é s , en voici t rois qu i 

sont fort in té ressan t s : 

sants, par sui te du ré t réc i s sement qu ' e l l e p r o d u i t d a n s 

le sens de la l o n g u e u r su r t ou t . 
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SY|0 1 X M I S T I U E 73ES M É T A U X S E C O N D A I R E S . 

M É L A N G E A U DKI1UT rioo U S U R E S Hoûni'XRE;. 

J (conum . o.i 
~. , Ithorium. Qq.5 
Ox\ciesJ , • r 

J (cerium . 0.5 

~ . Uhorium. on o 
Ox-ynes* , . ^ J 

'cerium . i.o 

17 unités Hefner 
avec 110 lilresàl'heure 

fto -
115 — 

5't -
115 — 

i>.3 unitésIlctntr 
11/| litres. 

= 7 — 
Il(i — 

38 — 

116 — 

7 - ^ 
1 r 4 litres. 1 12 — 
u3 -
3a — 

II/, -

Il est regre t tab le que ces r eche rches n ' a i en t pas été 

accompagnées pa r l ' ana lyse des m a n c h o n s chauffés pen

dan t u n e aussi l ongue p é r i o d e . On au ra i t pu voir si la 

d i m i n u t i o n de l 'éclat était d u e à u n e volatilisation du 

c é r i u m ou à u n e t r ans fo rma t ion lente d u composé, en 

par t i cu l ie r à une cr is ta l l i sa t ion. 

Mais l 'observat ion journa l i è re m o n t r e q u e les man

chons s 'a l tèrent au bou t d ' u n e quinzaine de jou r s . Au 

d é b u t , la colora t ion est l égè rement j a u n e , puis elle 

devient f r a n c h e m e n t v e r t e ; ensu i te la lumière émise 

d i m i n u e peu à p e u . L e m a n c h o n est usé . 

( 1 1 5 ) . Usages. — C o m m e le cé r ium existe en plus 

g r a n d e quan t i t é q u e le t h o r i u m dans les monazites où. 

il forme u n e por t ion cons idé rab le , on a essayé d'uti

liser la g r a n d e q u a n t i t é de c é r i u m o b t e n u e dans le trai

t e m e n t des sables monaz i t e s , l 'éclairage par incandes

cence n ' e n p r e n a n t q u ' u n e très faible par t . M 0 . N. W i t t 1 

s'est le p remie r posé la ques t ion . Il a essayé l'emploi 

du c é r i u m c o m m e ma t i è r e co lorante en verrerie. En 

in t rodu i san t 1 à 3 p. i o o d e b i o x y d o dans une masse de 

verre , il a o b t e n u u n verre très rés is tant au feu et d'une 

belle cou leur j a u n e . Le b i o x y d e de cé r ium n'a pas 
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fourni de résul tats in té ressan ts en c é r a m i q u e . Il en est 
de même des oxydes de p ra séodyme et de n é o d y m e . 
M. Drossbach 3 a m o n t r é que le n é o d y m e et l ' e rb ium 
permettaient d ' ob ten i r la décolorat ion du verre c o m m e 
le sélénium. E n a joutant l ' un o u l ' au t re de ces oxydes 
à une masse de v e r r e , la teinte verdàt re d i spa ra î t peu à 
peu et, à u n m o m e n t d o n n é , on obt ient la déco lora t ion 
complète. Enfin, M. Z g i s m o n d y a préparé des verres dans 
lesquels le ca lc ium était r emp lacé pa r le d idvn i e o u le 
cérium et il a é tud ié leur pouvoi r d i a t b e r m a n e ; mais 
ces essais n ' o n t pas reçu d 'appl ica t ion indus t r ie l le . 

On a essayé d 'u t i l i ser aussi le cé r ium c o m m e colo
rant dans l ' indus t r ie des t issus . C'est ainsi que M. Koech-
lin a mont ré q u e la toile m o r d a n c é e au cé r ium se colore 
en ro>e assez foncé, pu i s à la longue en cuivre sous 
l'action du b romoga l lo l sulfite. 

La Société indus t r ie l le de Mulhouse avait m ê m e i n s 
titué u n p r i x e n 1898 p o u r le mei l leur m o d e d ' emplo i des 
oxydes de terres ra res dans la colorat ion des t issus . 
Quelques essais on t été t en tés ; des brevets on t m ê m e 
été pris, mais a u c u n résul ta t v ra imen t p r a t i q u e n ' a été 
obtenu. Lacolora t ion j a u n e fournie par l e c é r i u m est laide 
et sans rés is tance. C o m m e m o r d a n t s , les sels de c é r i u m 
et des aut res oxydes rares on t présenté peu d ' in térê t , 
tant à cause de l e u r p r ix que de la nécessité d 'opére r 
en l iqueurs très ac ides . 

La facilité avec laquel le le c é r i u m passe d ' u n degré 
d 'oxydat ion à u n au t re a pe rmis de croire qu ' i l pou r ra i t 
servir c o m m e le p l o m b à la cons t ruc t ion d ' a c c u m u l a 
teurs. D a n s ses brevets ( D . R . P . 1^2 1 Zt4 et 149677) , 
le D r Auer a r evend iqué l ' emplo i d ' u n a c c u m u l a t e u r 
constitué p a r du zinc a m a l g a m é , sulfate de z inc , 
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sulfate cérosocér ique , c h a r b o n et r empl i avec des 
sulfates d e zinc et de c c r i u m c o m m e l iquide rcgé-
nc rab le . L 'expér ience a m o n t r é q u e cet accumulateur ne 
pouvai t pas r emplace r les a c c u m u l a t e u r s connus . 

C o m m e subs tance de con tac t d a n s la fabrication de 
l ' a n h y d r i d e su l fur ique , le c é r i u m seul ou mélangé aux 
autres oxydes des terres rares a fourni de meilleurs 
r ésu l t a t s . M M . Ho lb l ing et Ditz s 'en sont servis utile
m e n t . D a n s ce m ê m e o rd re d ' idées , MM. Ditz et Mar-
gosches on t réuss i à oxyde r l 'acide ch lo rbydr ique et à 
t ransformer en chlore à 35o° — 48o°, 76 à 80 p . 100 
de l 'acide c h l o r h y d r i q u e e m p l o y é . 

E n 1893, M M . A u g u s t e et Lou is L u m i è r e 2 ont montré 
q u e la r éduc t i on r ap ide des sels cé r iques en sels cireux 
pouva i t servir de base à l ' é t ab l i s sement de procédés 
p h o t o g r a p h i q u e s in té ressan ts . L e sulfate et le nitrate 
cér iques ont fourni les mei l l eurs résu l ta t s . Des feuilles 
de pap ie r géla t ine i m p r é g n é e s des solut ions aqueuses 
de ces sels p r e n n e n t u n e cou leur j a u n e i n t e n s e ; on les 
sèche à l ' abr i d e l à l u m i è r e ; elles sont prêtes à servir. 
Q u a n d on les me t sous u n cl iché positif, les rayons 
l u m i n e u x r édu i sen t peu à p e u le sel cér ique et on peut 
suivre a i sément la déco lora t ion , de m a n i è r e à arrêter en 
t e m p s o p p o r t u n . 

P o u r développer et fixer l ' i m a g e , les savants ingé
n i eu r s l yonna i s se servent de co rps aromat iques qui 
fo rment des ma t i è res co lorantes inso lub les . 

Nous avons reconnu, en nous plaçant au point de vue 
de leur utilisation photographique et eu étudiant compara
t ivement l'action des sels ferriques, cobaltiques, manganiques 
et cériques, sur u n grand nombre de corps de la série aro
mat ique , que ces derniers sont susceptibles de fournir des 
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réactions colorées, beaucoup plus nombreuses que les autres. 
Parmi Jes réactions caractéristiques, nous pouvons coter les 
suivantes : 

En solution acide, les épreuves sont grises avec le phé
nol, vertes avec les sels d 'ani l ine, bleues avec la naphtv la-
mine x ; brunes avec l'acide arnidobenzoïque ; rouges avec 
l'acide parasullanil ique ; vertes avec les sels d 'or thol indine , 
etc. Si l'on traite par l ' ammoniaque , la coloration change : 
elle devient, par exemple , violette avec l ' an i l ine ; rouge avec 
la naphtylamine, etc. 

Les papiers p h o t o g r a p h i q u e s aux sels cér iques p r é 

sentent u n e sens ib i l i t é p lu s g r a n d e q u e les p r é p a r a t i o n s 

aux sels ferr iques o u m a n g a n i q u e s . 

Au Congrès d e C h i m i e app l iquée de Ber l in , en i g o o , 

MM. Lumiè re on t conf i rmé leurs p r e m i è r e s r eche rches . 

En c h i m i e a n a l y t i q u e , on a c h e r c h é à ut i l i ser les 

propriétés o x y d a n t e s des sels cé r iques . Enf in , des p r é 

parations p h a r m a c e u t i q u e s à base de sels cér iques on t 

été e s sayées ; m a i s que ls corps n ' a - t - o n pas p roposés , 

prônés et délaissés en t hé rapeu t ique ! 

CHIMIE ANALYTIQUE 

( 1 1 6 ) . Recherche qualitative. — A u c h a l u 

meau, le c é r i u m en flamme o x v d a n t e fourni t avec le 

borax et le sel d e p h o s p h o r e , u n e per le r o u g e - j a u n e don t 

la couleur d i spara î t p a r re f ro id i ssement . 

Les alcalis p réc ip i t en t uii o x y d e b l a n c devenan t v i o 

lacé, puis j aune à l 'a i r . L ' ac ide oxal ique et u n e solut ion 

saturée de sulfate d e p o t a s s i u m p r o d u i s e n t u n préc ip i té 

très peu soluble . 

P o u r la r e c h e r c h e m i c r o c h i m i q u e , on peu t se servir 
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d 'ac ide oxal ique qu i a m è n e la format ion de sphérolites 

et do peti tes croix , ou de sulfate de s o d i u m qui réagit 

n e t t e m e n t , mais l en t emen t . Il convient de 

^//•r chauffer p o u r a c c é l é r e r la préc ip i ta t ion . Le meil

leur m o y e n de r econna î t r e la présence du cé-

(d ' ap rès
 r i u [ T 1 d a n s u n m é l a n g e d 'oxydes rares est l'Kneydo- de t ra i te r pa r l ' ac ide su l fur ique . Dès les pre-pahe m i e r s i n s t an t s , on aperço i t , s'il y a du cérium, 

chimique). . . Ci. ., . . , . 
u n e colora t ion j a u n e . 0 1 1 oxyde de cenum 

est par fa i t ement p u r , il es t b lanc après u n e forte calci-

n a t i o n . 

( 1 1 7 ) . Séparation et dosage. — A u point de vue 

quanti ta t i f , le cé r ium-es t tou jours dosé à l 'état d'oxyde 

cé rosocér ique C e 3 0 1 ' 1 . MM. W y r o u b o f f et Yerneuil ont 

i n d i q u é d a n s quel les cond i t ions s'effectue la précipita

t ion totale du c é r i u m . Il faut q u e cet oxyde ne soit pas 

condensé, c 'est-à d i re ne soit pas formé par le groupe

m e n t de p lus ieurs molécules de l 'oxyde normal avec 
C e 2 ( O I i ) ' 0 ' ' C e ( O I l ) 2 

é l imina t ion d 'eau ; ca r il a u n e g r a n d e tendance à former 

des oxydes mix tes : m é t a o x y d e ( C e 3 O ' \ M 0 ) B 2 2 l P O o u 

p a r a o x y d e G e ^ M ^ O ' ^ O I ^ ' ^ O I I ) 4 qu i s 'opposent à la 

sépara t ion in tégra le d u c é r i u m . P o u r éviter la condensa

t ion, il faut opérer en p résence d ' u n g r a n d excès d'acide, 

afin de réal iser des c o m b i n a i s o n s saturées , normales. 

O n peut e m p l o y e r deux m é t h o d e s . L ' u n e , comme nous 

l 'avons vu , p e r m e t d 'avoir d u p remie r coup la totalité 
1. E n admet tant , conformément à toutes les analogies chimiques, 

que le cér ium est bivalent CeO 2 dans l 'hypothèse de Ce trivalent, 
hypothèse due à la nécessité de trouver une place dans la classifi
cation de Mendcleef. 
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C É K I L M . 3 4 5 

du cerium, mais avec un peu des aut res te r res . L ' a u t r e 

consiste à a t taquer les oxalates calcinés des terres d ' où 

on a retiré tout le t h o r i u m et toutes les terres j l t r i q u e s 

par de l 'acide n i t r i que concen t ré . (Si les oxalates con t i en 

nent plus de 5o p . i o o d e c é r i u m , il est nécessai re , p o u r 

les dissoudre, d 'a jouter de l 'eau oxygénée . ) L a so lu t ion 

nitrique décantée est évaporée à s i rop au b a i n - m a r i e , pu i s 

versée dans l ' eau bou i l l an te . O n ajoute alors d u sulfate 

d 'ammoniaque. T o u t le c é r i u m qui se t rouve à l 'é tat 

d'oxyde cérosocér ique est p réc ip i té . Reste le c é r i u m a 

l'état céreux. La l iqueur é tan t devenue très ac ide , on y 

ajoute un g r a n d excès d 'acé ta te de s o u d e et on l'ail 

bouillir en a joutant p e u à p e u d u persulfa te d ' a m m o 

niaque. T o u t le c é r i u m s 'oxyde et p réc ip i te . Cet te por

tion retient encore d ' au t re s oxydes ; on la r e p r e n d pa r 

l'acide n i t r ique , on la concen t re au b a i n - m a r i e et on la 

verse dans l 'eau bou i l l an te ; la p réc ip i ta t ion est alors 

complète. 

M. J o b 1 a i n d i q u é u n e m é t h o d e de dosage v o l u m é -

Irique du cé r ium q u i p e r m e t de t i trer en que lques 

instants le c é r i u m exis tan t dans les oxalates b ru t s p r o 

venant de l ' a t t aque des sables monaz.ités. Ce p rocédé 

consiste à faire réag i r l 'eau oxygénée sur u n sel cér ique 

jusqu 'à déco lora t ion . La so lu t ion n i t r i que des terres 

rares est oxydée à l'aide, d 'ac ide n i t r i que et de b i o x y d e 

de p l o m b , de m a n i è r e à t ransformer tou t le n i t ra te 

céreux eu n i t ra te c é ro socé r ique ; o n t i t re ensui te à l 'eau 

oxygénée la l iqueur filtrée et é t endue . Ce procédé très 

rapide est excel lent . 
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O S M I U M 

D É C O U V E R T E . M É T A L 

(118). Découverte. —• La m i n e de plat ine alla 

quée pa r l 'eau régale laisse u n r é s idu no i r brillant, 

formé de peti tes écailles que l ' on p r i t a u début pourdu 

g raph i t e . E n r 8 o 3 , p a r u t u n m é m o i r e de Descot i ls - , ingé

n i e u r au Corps des Mines et élève de Yauquel in , qui 

s ignala i t l 'existence d ' u n n o u v e a u m é t a l . Ce fut Smith-

son T e n n a n t qu i le n o m m a iridium, d a n s u n mémoire 

p a r u p e u après celui de Desco t i l s , à la sui te de recher

ches i n d é p e n d a n t e s . 

F o u r c r o y et Y a u q u e l i n 1 , q u i p o u r s u i v a i e n t le même 

genre d'éLudes, p u b l i è r e n t t ro is m é m o i r e s sur le même 

sujet. 

Il y a déjà quelques mois que nous avons obtonulcs prin
cipaux résultats de ce travail ; mais sachant que le citoyen 
Descotils s'occupait du même objet et qu' i l y soupçonnait la 
présence d'un nouveau métal , nous n 'avons pas voulu en 
entretenir l ' Inst i tut avant lui , afin de ne pas le priver de la 
gloire qu' i l a droit d 'a t tendre de son travail . 

Mous tenons à ci ter ces paroles de hau t e probité 

scient if ique. D a n s ces m é m o i r e s , les deux savants indi-
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quèrent c o m m e a p p a r t e n a n t au mé ta l de Descot i l s ce r 

taines propr ié tés de l ' o s m i u m : 

En lessivant la matière chaque fois qu'el le avait été trai tée 
par la potasse, nous aperçûmes qu' i l s'en exhalai t une vapeur 
invisible, mais qui avait une action très forte sur les yeux et 
sur le gosier ; elle y impr ima i t u n e âcreté et u n resserre
ment insupportable, qui avait quelque analogie avec ce 
qu on éprouve de là par t du rai fort, ou de l'acide mur ia t ique 
oxygéné. 

Ce fut à T e n i i a n t 1 que revint l ' h o n n e u r d e d é c o u v r i r 

l 'osmium et de le sépare r de l ' i r i d i u m décri t l ' année 

précédente p a r l u i . F o u r c r o y et Y a u q u e l i n con f i rmè

rent les r eche rches de T e n n a n t e t p r o p o s è r e n t d ' appe le r 

le nouveau m é t a l qu ' i l s ava ien t e n t r e v u ptène (TTTEVO; 

volatil, ailé), Le n o m d ' o s m i u m a h e u r e u s e m e n t p r é 

valu. T e n n a n t l 'avai t n o m m é a ins i à cause de son 

odeur (oap.T]). 

( 1 1 9 ) . M é t a l . — B e r z é l i u s 5 n ' ava i t réuss i à ob t en i r 

l 'osmium q u e sous la fo rme d ' u n e masse spong ieuse à 

demi méta l l ique e x h a l a n t ufie o d e u r t rès forte d ' ac ide 

osmique, par sui te d ' u n e o x y d a t i o n déjà t rès sensible à 

la tempéra ture o rd ina i r e . La dens i té était de 7 . P l u s 

tard, en r é d u i s a n t les vapeu r s d ' ac ide o s m i q u e p a r l ' h y 

drogène, Berzélius p r é p a r a un m é t a l p lu s dense 

(P .S . = 10). 

Sainte-Claire Devi l lc et D e h r a y 1 les p r e m i e r s on t 

obtenu l ' o s m i u m p u r . Ils t r a i t a ien t l ' o s m i u r e d ' i r i d i u m 

très divisé par 5 fois 1 /2 son po ids de B a O 2 pesé e x a c 

tement, afin de pouvo i r é l iminer ensui te la b a r y t e à 

l'aide d ' u n e quan t i t é b ien dé t e rminée d ' ac ide snlfur i -

que. Le m é l a n g e i n t i m e était chauffé à ÇjSo" dans u n 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 4 8 l\-DUSTniE D E S M É T A U X S E C O N D A I R E S . 

creuset e n t e r re , pu i s la m a s s e n o i r e brisée était intro

du i t e dans u n e c o r n u e en ve r re b o u c h é e à l 'émeri . On 

y versait de l ' eau , p u i s de l ' eau régale chlorhydrique 

(8 p . C1II — i p . J \ 0 3 H ) . Aprè s ag i ta t ion , on distillait 

en refroidissant avec le p lu s g r a n d soin pour ne pas 

p e r d r e de vapeurs o s m i q u e s . O n reconnaissai t que l'opé

ra t ion étai t t e rminée dès q u e l ' odeur d 'ac ide osmique 

n ' é ta i t p lus pe rcep t ib l e . Le l i q u i d e addi t ionne d'acide 

sul fur ique est d is t i l lé à nouveau et les vapeurs sont 

recuei l l ies d a n s l ' a m m o n i a q u e é t endue . La liqueur 

a m m o n i a c a l e , t ra i tée pa r l ' h y d r o g è n e sulfuré, laisse 

dépose r le sulfure d ' o s m i u m q u e l 'on sèche à basse 

t e m p é r a t u r e , s i n o n il p r e n d feu et la mat ière disparait 

c o m p l è t e m e n t à l 'é tat d ' ac ide o s m i q u e et d 'anhydride 

su l fureux . 

Le sulfure est i n t r o d u i t ensu i te dans u n creuset en 

c h a r b o n de co rnues bien lisse à l ' in té r ieur et mun i d'un 

couverc le q u i le r ecouvre à f ro t t ement . On enferme tout 

l ' ensemble d a n s u n c reuse t en terre réfractaire et, entre 

les deux c reuse t s , on verse du sable . On ferme le grand 

c reuse t avec u n b o n couvercle et on chauffe pendant 

q u a t r e ou c inq h e u r e s à la t e m p é r a t u r e de fusion du 

n i cke l . Sous l 'ac t ion de la cha l eu r , le sulfure d'osmium 

se r é d u i t et laisse u n m ê l a i b r i l l an t . 

Propriétés physiques. — L ' o s m i u m ainsi pré

pa ré est d ' u n e cou l eu r b leue p lus claire que celle du 

z inc . 11 est très cassan t . 

Chauffé à la t e m p é r a t u r e de fusion d u r h o d i u m , dans 

u n creuse t de c h a u x vive b ien clos et soumis à l'action 

d u c h a l u m e a u o x h y d r i q u e , l ' o s m i u m ne fond pas. Il 

s ' agg lomère c e p e n d a n t et sa dens i té a u g m e n t e ; elle 
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devient supérieure à celle d u p la t ine et égale à 2 a . h -

A cette tempéra ture , l ' o s m i u m chauffé en vase clos est 

fixe. Il n 'en est p lus de m ê m e si on po r t e le méta l à la 

température de fusion du r u t h é n i u m : 

Au moment où le chalumeau produi t s o n m a x i m u m 
d'effet, des quantités considérables d 'osmium disparaissent 
avec une grande rapidité pour venir se déposer à l 'étal de 
saie sur un corps immédia tement voisin qu 'on interpose 
près de la Hamme. L'osmium peut bien brûler , il brûle en 
effet, mais il est un momen t où, pour l 'opérateur, il devient 
évident qu'il se volatilise. C'est une expérience d 'un grand 
intérêt que nous conseillons de répéter, mais en prenant des 
précautions extrêmes : l ' un de nous, qui l'a faite deux fois, 
a été pendant près de v ingt-quat re heures presque aveugle 
parce, que le courant d'air qui devait le proléger contre les 
vapeurs abondantes d'acide osmique, ayant changé de direc
tion, l'a fait rebrousser sur lui d 'une manière imprévue. On 
ressent alors dans les yeux la douleur que produi t un coup 
vigoureusement asséné. L ' o s m i u m rédui t à la surface de la 
conjonctive ne disparaît pas de suite et contr ibue, avec l ' i n 
flammation, à rendre la vue t rouble . Nous concluons de ces 
expériences qu 'à la tempéra ture où l ' i r id ium est en pleine 
fusion, où le platine lu i -même se vaporise, l 'osmium devient 
volatil. Mais même alors l'œil exercé qui suit at tentivement le 
phénomène ne peut s a i s i r , dans Jcs morceaux d ' o s m i u m qui 
disparaissent rapidement , la moindre trace de fusion. Il fau
drait chauffer l 'osmium dans le vide et au moyen d 'un arc 
vollaïque puissant pour résoudre cette question définitive
ment. 

Des belles expér iences de Sa in te -Cla i re Devil le et 

Debray, il résul te q u e l ' o s m i u m est le p lu s infusible de 

tous les m é t a u x de la m i n e de p la t ine . 

Il est sans o d e u r et p e u t ê t re chauffé à l 'a ir j u s q u ' à la 

tempéra ture de fusion d u zinc sans qu ' i l se forme de 

vapeurs d 'acide o s m i q u e . A u n e t e m p é r a t u r e p lu s élevée, 

il s 'oxyde l en temen t . 
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De nouvel les r echerches exécutées p a r Jo ly et Vèzes 1 

ont m o n t r é qu ' à u n e t e m p é r a t u r e p l u s élevée encore, 

celle de l ' a rc é lec t r ique , l ' o s m i u m fondai t . Sa densité 

devenai t a lors égale à 2 2 , 4 8 . J o l y et Vèzes se sont 

servis d u four é lect r ique de M M . D u c r e t e t et Lejeune, 

qu i se p rê t a i t t rès b ien à des opé ra t ions en vase clos 

d a n s u n e a t m o s p h è r e d ' ac ide c a r b o n i q u e . T o u t derniè

r e m e n t , M . Moissan 8 a conf í rmeles t r avaux de Devil leet 

D e b r a y , en dist i l lant l ' o s m i u m avec u n courant de 

700 a m p è r e s sous 120 vol t s . A la t e m p é r a t u r e d'ébulli-

t ion , l ' o s m i u m d issou t le c a r b o n e . 

E n r é s u m é , l ' o s m i u m est le p lu s réfractaire des mé

t aux après le t u n g s t è n e ; il est le p lu s dense . 

( 1 2 1 ) . Propriétés chimiques. — Au poin t de 

vue c h i m i q u e , l ' o s m i u m se r a p p r o c h e des métal loïdes. 

D a n s l ' o x y g è n e , le mé ta l et les t rois oxydes OsO (pro-

toxyde) O s ' 2 0 3 ( sesquioxyde) O s O 2 (b ioxyde) se t rans

fo rment tous sous l ' ac t ion d ' u n excès d 'oxygène en 

acide o smique ou p e r o s m i q u e O s O ' , très reconnaissa-

ble à son odeur désagréable , r appe l an t celle de l ' iode. 

Cet acide b o u t à 100° et ses vapeurs sont très dange

reuses p o u r les y e u x et p o u r les voies respi ra to i res . Les 

osmiales sont p e u s tab les , t rès fac i lement réductibles. 

T o u s les m é t a u x , sauf les m é t a u x p réc i eux , réduisent 

les o smia t e s . Pa r l ' ébul l i t ion , il se dégage de l'acide 

o s m i q u e ; la décompos i t i on est complè t e en présence 

des acides et on p e u t recuei l l i r l ' ac ide o smique par dis

t i l la t ion . 

Le soufre se c o m b i n e à l ' o s m i u m c h a u d et le sulfure 

ob tenu se décompose à p l u s h a u t e t empéra tu re . On 

obt ien t des sulfures d ' o s m i u m p a r voie h u m i d e en fai-
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saut passer de l ' h y d r o g è n e sulfuré dans u n osmia te ou 

un (jhlorosiniate a l c a l i n ; en so lu t ion n e u t r e , o n a O s S 2 , 

en solut ion ac ide OsS*, q u i doit être desséché avec la 

plus g rande p r é c a u t i o n . 

Le chlore a t t aque l ' o s m i u m en d o n n a n t des c h l o 

rures OsCl 2 s u b l i m é ver t , O s C l 1 s u b l i m é rouge foncé. 

En présence d ' u n c h l o r u r e a lcal in , il se forme u n ch lo -

rosmiate. 

Alliages. — L ' o s m i u m n e forme a u c u n all iage à 

propor t ions définies. Les osmiures d ' i r i d i u m n ' o n t pas 

une compos i t ion fixe. D a n s l ' é ta in , l ' o s m i u m se d issout 

et cristallise par re f ro id issement lent ; le zinc dissout 

aussi l ' o s m i u m , m a i s si lent q u e soit le re f ro id issement , 

on n 'obt ien t q u ' u n mé ta l a m o r p h e . Si , au l ieu de d i s 

soudre le zinc p a r de l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e , on l e 

chasse par d is t i l la t ion à i 3oo° , on ob t i en t de l ' o s m i u m 

pur très d u r , q u i r aye fac i lement le ve r r e . Avec le m e r 

cure, il forme c e r t a i n e m e n t u n a m a l g a m e , car le m e r 

cure, au contac t des v a p e u r s d 'ac ide o s m i q u e , mou i l l e 

le verre , et les réc ip ien ts sont é tamés avec u n e r e m a r 

quable facil i té. L ' o s m i u m semble s 'un i r au fer p o u r for

mer u n all iage capable de p r e n d r e la t r e m p e . T r a i t é p a r 

les acides, l 'a l l iage laisse de l ' o s m i u m qu i n e para î t ê tre 

que d issous . Avec l 'o r , l ' o s m i u m t r è s divisé fourni t u n 

alliage a t t aquab le p a r l 'eau régale . 

Poids atomique. —• Les p r e m i è r e s d é t e r m i n a 

tions de Berzélius et de F r e m y avaient condu i t à a d o p 

te r u n n o m b r e t r o p élevé. Seuber t , pa r l ' ana lyse des 

ch lorosmia tes de p o t a s s i u m et d ' a m m o n i u m , r édu i t s 

dans l ' h y d r o g è n e et débar rassés p a r la cha leu r d u c h l o -
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3Ô2 ISDliSTIUE DES MÉTAUX SECONDAIRES. 

r u r e a lcal in , a ob tenu la va leur i n i a u j o u r d ' h u i adop

tée par la Commis s ion i n t e rna t i ona l e . 

M I N É R A U X . G I S E M E N T S . M U E S 

( 1 2 2 ) . M i n é r a u x . — I l n 'ex is te pas , à proprement 

pa r l e r , d é m i n e r a i s d ' o s m i u m ; c o m m e nous le verrons, 

ce lui -c i se t rouve à l 'é tat d ' o s m i u r e d ' i r i d i u m dans la 

p l u p a r t des m i n e r a i s de p la t ine . 

O n peut c e p e n d a n t c i ter la laurile qu i se rencontre à 

Bo rnéo et dans l ' O r é g o n , où W c e h l e r r> a signalé la pré

sence de l ' o s m i u m . Ce m i n é r a l est u n sulfure de ruthé

n i u m ren fe rman t 3 p . 100 envi ron d ' o s m i u m : il 

por te les facettes de l 'oc taèdre r égu l i e r . 

L ' o s m i u r e d ' i r i d i u m , toujours m é l a n g é mécanique 

m e n t de fer titane et do 1er c h r o m é , se re t rouve dans 

tous les mine ra i s de p la t ine sous les différents aspects 

déc r i t s p a r Berzélius : p l aques br i l l an tes très rarement 

m u n i e s de facettes cr is ta l l ines , pet i tes pépi tes couvertes 

d 'aspér i tés q u e l 'eau réga le semble avoir creusées, 

lamelles g raph i to ïdes t rès pet i tes qu i restent sur le 

t a m i s , c o m m e n o u s l 'avons vu p o u r la mo lybdén i t e . 

Les m i n e r a i s de Californie e t c e u x de Choco (Nouvelle-

G r e n a d e ) , appelés v u l g a i r e m e n t m i n e r a i s de Colombie, 

on t le m ê m e aspect q u e ceux d 'Aus t r a l i e ; ma i s alors que, 

les p remiers r en fe rmen t de l ' o s m i u r e d ' i r i d i u m en quan

tité assez faible, 8 p . i o o au p l u s , les dern ie rs en con

t i ennen t géné ra l emen t a 5 p . 100. Ceux de l 'Orégon 

son t p lu s r iches encore : l ' u n d ' eux , ana lysé par Sainte-

Claire Devil le , lui a fourni 35 p . i o o d ' o smiu re d'iri

d i u m . Enf in , il est à no te r q u ' u n échant i l lon de mine-
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rai de Californie, ana lysé p a r ce savant , était de l ' o smiu re 

d ' ir idium p r e s q u e p u r , a lors q u e les mine ra i s actuels 

présentent une tou t a u t r e p r o p o r t i o n . 

La compos i t ion des o smiu re s d ' i r i d i u m est t rès v a 

riable ; celle des lamel les la rges et br i l lantes c o r r e s p o n 

drait à la fo rmule ( a n a l y s e s i 3 et g) : 

( O S . R u ) (IrRti) 

Au con t ra i re , celle 

pépites à 
Os3 (Ir.TUi) 

des osmiures en g ra ins o u 

(analyses 8 et 10; 

Iridium lltioilium Platine IfutEiL'uium I Osmium. Cuivre Fer. . 

COI.OMDIE 1 C A L I -

1 3.3o 
O . I 0.00 17.20 

» 

1)7.00 0.63 

lì 1 

6.37 35.10 
o.otì 0.10 

53.00 3.60 
0.00 
43.40 

AU3-TRA.LIK 
58.i3 3.o4 5.2 3 33./,6 

O . I D 

)«.27 2.64 
38.94 
77.20 o.5o 

I . I O 0.20 21 O O 

[traces 

43.28 5.73 0.63 8.49 

4 0. 1 I 

0.78 
° - 9 9 

S 

9 
1 0 

64.5o 43.94 70.30 7.00 1.65 4.73 2.80 0.14 o.4i 
)) » 

33.90 48.85 28.01 0.9.) 0. 1 I 00.2 I 

I . 4o 0.63 1.29 (123). Traitement. — Les mine ra i s de p la t ine , d é 

barrassés de l 'or p a r le m e r c u r e , sont t ra i tés p a r l ' eau 

régale forte. Mais il y a u n e a u t r e m é t h o d e , i m a g i n é e 

par Deville et D e b r a y , q u i n ' a j a m a i s été app l iquée à 

cause des per tes ép rouvées . Cet te m é t h o d e consis te à 

fondre la m i n e de p la t ine avec de la ga lène . Q u a n d on 

prend d u p l o m b seul , ce m é t a l , qu i d issout si facile

ment les m é t a u x de la m i n e de p la t ine , n ' a t t aque q u e 

très l en tement les g ra ins de m i n e r a i f e r rug ineux . La 
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galène est décomposée pa r le fer et il se forme du 

p l o m b qui s'allie aux m é t a u x de la m i n e de platine. La 

fusion peu t s 'opérer dans un pe t i t four à réverbère , dont 

la sole en m a r n e ou en b r i q u e s doi t ê tre hémisphé

r i q u e c o m m e la sole d ' u n fou rneau à coupel le . Pendant 

la fusion, on agi te avec u n r i n g a r d en fonte qui met du 

p l o m b en l iber té , j u s q u ' à ce q u ' o n ne sente plus que 

des g r a in s d ' o s m i u r e . O n ajoute ensu i te de la litharge 

j u squ ' à ce q u e tou t e o d e u r d ' ac ide sul fureux ait disparu. 

A ce m o m e n t , U n e res te p lu s de soufre. On décante la 

c o u c h e supér i eu re et à la pa r t i e inférieure se trouve 

l ' o s m i u r e d ' i r i d i u m . Après p lu s i eu r s t ra i temenls ana

logues , ou obt ien t u n e masse très r i che en osmiure 

d ' i r i d i u m . O n enlève le p l o m b p a r coupel lat ion et il 

res te de l ' o s m i u r e d ' i r i d i u m p l u s p u r que celui obtenu 

p a r l ' a t t aque à l 'eau réga le . 

Ces osmiures d ' i r i d i u m n e p e u v e n t pas tous être 

t r ans fo rmés en ac ide o s m i q u e p a r gr i l lage, comme 

l 'avaient c ru Berzélius et F r e m y ; ma i s ils le sont lors

q u ' o n les a fondus avec d u z inc . Q u a n d on enlève le zinc 

avec de l 'acide c h l o r h y d r i q u e , on ob t i en t u n e poudre 

t rès fine, formée d ' o s m i u m et d ' u n alliage de zinc et 

d ' i r i d i u m , qu ' i l convien t de chauffer en vase clos à 4oo° 

avan t de la m e t t r e d a n s l ' appare i l à g r i l l age , parce que 

son oxyda t ion serait t rop vive. C'est, u n véritable 

o s m i u m p y r o p h o r i q u e . Les o s m i u r e s d ' i r i d ium qui se 

t r ans fo rment c o m p l è t e m e n t en ac ide o smique par gril

lage sont ceux qu i se p ré sen ten t sous la forme de 

lamel les b r i l l an tes , semblab les au g r aph i t e . 

D a n s la p r a t i q u e , on fond avec d u zinc les résidus de 

la m i n e de p la t ine laissés pa r l ' eau réga le forte. On vola

til ise le zinc en vase clos en chauffant à hau te tempéra-
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ture, pu is on gr i l le . L ' o s m i u m distille à l 'é ta t d 'acide 

osmique, que l 'on recuei l le sous forme de sulfure de la 

manière ind iquée p lu s h a u t . 

Cours. — E n réal i té , l ' o s m i u m reste d a n s les 
résidus de t r a i t emen t des mine ra i s de pla t ine et j u s q u ' i c i , 
n 'ayant t rouvé q u e peu d ' emp lo i s , il étai t laissé de côté 
comme le t h o r i u m . O n peu t es t imer la p r o d u c t i o n 
mondiale d u m i n e r a i de p la t ine à 5 ooo k i log . d o n t la 
teneur m o y e n n e en o s m i u r e d ' i r i d i u m e s t de 2,5 p . 100. 
La teneur en o s m i u m de cet o s m i u r e est très var iahle , 
comme o n peu t le vo i r d 'après les ana lyses p récé 
dentes. 

Mais en a d m e t t a n t q u e la p roduc t ion annue l le soit 
de Go k i log . d ' o s m i u m , on obt ien t u n chiffre p e u 
éloigné de la réa l i té . Cel te q u a n t i t é très faible est cepen
dant p lus que suffisante p o u r les beso ins de l ' i ndus 
trie. 

Malgré la h a u s s e con t i nue du p la t ine , la va leur de 
l 'osmium et de la p l u p a r t des aut res m é t a u x de la 
famille du p la t ine , l ' i r i d ium excepté , n ' a pas b e a u c o u p 
varié. L ' o s m i u m méta l l ique vau t de g à i a francs le 
g r a m m e . 

E M P L O I E T L S A G E S 

( 1 2 4 ) . E m p l o i . — La propr ié té de l ' o s m i u m d 'ê t re 
très réfractaire devai t a t t i rer su r lui l ' a t t en t ion et, au 
m o m e n t où la l a m p e de M. iNernst paraissai t , le D r Auer 
met ta i t sur le m a r c h é la l a m p e à l ' o s m i u m . L ' e m p l o i de 
filaments en m é t a u x ' réfractaires n 'é ta i t pas nouveau . 

Dès 1878, Ed i son avait breveté (Br . n° 53o6. 1878) 
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l ' emplo i d ' u n fi lament de p la t ine ou cle plal ine- i r i -
d i u m , suscept ible de fondre à u n e t empéra tu re très 
élevée, p ro tégé thermiquement pa r u n e couche d 'un 
oxyde mé ta l l i que , tel q u e la c h a u x , la magnés ie , les 
oxydes d e c é r i u m ou de z i r e o n i u m qu i peuven t résister 
à u n e t e m p é r a t u r e b e a u c o u p p lus élevée. L ' année sui
van te , il r evendiqua (Br . n° 2/102-1870) l 'emploi dans le 
vide de ce f i lament en robé d a n s des oxydes réfrac
tai res . 

Après lui , on voit appa ra î t r e u n très g r a n d nombre 
de brevets a y a n t t rai t à l 'u t i l i sa t ion de filaments de 
c h a r b o n i m p r é g n é s de sels des m é t a u x de la famille du 
p la t ine . 

Mais le D r A 11er, le p r e m i e r , a p roposé l 'emploi de 
l ' o s m i u m qui ne se volati l ise pas d a n s le vide, ni dans 
u n e a t m o s p h è r e de gaz r é d u c t e u r o u iner te . Dans sou 
breve t , il spécifie la p r épa ra t i on de fi laments à incan
descence , composés de : 

a) o s m i u m ; 

b) o s m i u m con tenan t u n e cer ta ine p ropo r t i on d'autres 
m é t a u x de la famille du p la t ine , tels que le platine lui-
m ê m e , l ' i r i d i u m , le r u t h é n i u m . 

P r é p a r a t i o n d e s filaments, — D a n s le même 
brevet , le D 1 ' Auer ind ique q u e l q u e s m o d e s de prépara
t ion des f i laments à l ' o s m i u m . D a n s sa revendication, 
il s ' exp r ime a ins i : 

(i) L 'osmium ou les composés d 'osmium décrits plus haut 
sont déposés à l 'état métal l ique sur u n fil métallique très 
l in, servant d 'âme, par réduction d 'un composé volatil d'os
m i u m , tel que le té l roxyde, sous l 'action de gaz réducteurs, 
et cette àmo métal l ique est u l té r ieurement volatilisée par 
incandescence. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



b) L'osmium ou les composés d 'osmium sont étendus à 
plusieurs reprises, en couches minces, sur le fil métal l ique 
servant d 'àme, en employant une substance adhésive conve-
nahle, et l 'âme métal l ique est ensuite volatilisée par incan
descence. 

c) L'osmium ou les composés d 'osmium sont déposés 
électrolylique.ment sur une âme métal l ique, et cette âme 
est ensuite volatilisée par incandescence. 

d) L 'osmium ou les composés d 'osmium à l 'état de pâte 
sont étendus à plusieurs reprises, en couches minces, sur 
une, fibre animale ou végétale, en employant au besoin une 
substance adhésive, et transformés en osmium ou composés 
d'osmium métalliques par incandescence. 

e) L'osmium ou les composés d 'osmium sont mélangés, 
à l'état d 'émulsion, avec du collodion que l 'on dénitre 
ensuite et que. l'on détrui t par incandescence. 

Le p remie r m o d e de p répa ra t ion est réal isé de la 

manière suivante : le fil de p l a t ine qu i doi t être r ecou

vert d ' o s m i u m est por té à l ' incandescence dans u n e 

atmosphère r emp l i e de gaz d 'éc la i rage ou de vapeu r s 

d 'hvdrocarbures ; o n y injecte de t emps en t e m p s des 

vapeurs d 'ac ide o s m i q u è , qu i se rédu i t a u con tac t du fil 

incandescent sous l 'ac t ion des h y d r o c a r b u r e s . Le dépôt 

s'effectue très l e n t e m e n t , car l ' o s m i u m doit se déposer 

par couches superposées uniformes. Q u a n d le dépôt est 

suffisamment épais et h o m o g è n e , on p o r t e le fil à u n e 

plus hau te t e m p é r a t u r e , de m a n i è r e à volat i l iser le p l a 

tine. On ob t ien t a ins i u n tube d ' o s m i u m . 

Dans la seconde m a n i è r e , on t r e m p e le fil de p la t ine 

dans des solu t ions d ' ac ide o s m i q u e ou dans les c o m b i 

naisons a m m o n i a c a l e s de l ' o s m i u m so lub les , qu i se dé

composent p a r la cha l eu r sans explos ion . 

La décompos i t ion é lec t ro ly l ique des solu t ions acides 

d'osmiates p e r m e t de déposer d e l ' o s m i u m très p u r . C'est 
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là u n fait b ien c o n n u , tous les m é t a u x , sauf les métaux 
p réc i eux , p r o d u i s a n t u n dépô t d ' o s m i u m q u a n d on les 
p l o n g e dans la so lu t ion aqueuse d 'ac ide o s m i q u e ; il est 
alors possible de recouvr i r le fil de p l a t ine d 'abord cuivré 
d ' u n e couche d ' o s m i u m . 

L ' emp lo i de fibres végétales ou an ima les comme 
s u p p o r t de. l ' o s m i u m , r e v e n d i q u é pa r le D ' Âuer , est plus 
a isé . Les l ibres sont, t r empées d a n s u n e bouil l ie de sucre 
et d ' ac ide o s m i q u e ou de sulfure d ' o s m i u m . Le fil sé
ché est replié sur l u i - m ê m e , à l ' a ide d ' un courant 
é lec t r ique . P o r t é p rogres s ivemen t à l ' incandescence 
dans u n e a m p o u l e r emp l i e de gaz d 'éclai rage, il se 
t r ans fo rme d ' a b o r d en u n fil de c h a r b o n recouvert d'os
m i u m ; peu à p e u on élève la t e m p é r a t u r e , eu injectant 
de la v a p e u r d ' eau r e n f e r m a n t de l 'acide osmique. 
L ' o s m i u m se dépose à l 'état mé ta l l i que sur le filament. 

On peu t encore m a l a x e r ensemble du sulfure d'os
m i u m ou du t é t roxyde avec du col lodion . La pâte est 
passée à t ravers des l ibères et la ni t roccl lulosc dénitrée 
p a r d u sulfure d ' a m m o n i u m . Le f i lament séché est traité 
c o m m e p r é c é d e m m e n t . 

E n réal i té , ces d ivers p r o c é d é s , après avoir été tous 
essayés , on t été success ivement a b a n d o n n é s , soit à cause 
de la l en t eu r des o p é r a t i o n s , soit à cause des dangers 
p ré sen té s p a r la m a n i p u l a t i o n des composés pouvant 
p r o d u i r e des v a p e u r s d ' ac ide o s m i q u e . D a n s le cas où on 
essayai t de volat i l iser le fil de p la t ine qu i servait de 
s u p p o r t à l ' o s m i u m , il se fo rmai t u n all iage de platine 
et d ' o s m i u m , r e n f e r m a n t h P- 100 de p la t ine qui com
m e n c e à fondre à la t empé ra tu r e de volatilisation du pla
t ine . L e D 1 'Aue r a été forcé de p r e n d r e des fils de platine 
p lu s g ro s , c i n q fois env i ron . O r , les li ls de platine de 
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celle grosseur ne sont pas régul ie rs ; en ou t r e , le fil 

d 'osmium avait p lus d 'un d ix ième de m i l l i m è t r e ; il était 

par suite imposs ib le de réal iser des l a m p e s fonct ion

nant avec m o i n s d ' u n a m p è r e . Le dépôt d ' o s m i u m 

même pa r voie é lec t ro ly t ique était très lent . Les l ibres 

végétales t rempées dans u n e solut ion d ' o s m i u m p e r 

mettaient d 'ob ten i r p lus vite u n f i lament , ma i s la p r é 

paration était encore t r o p l o n g u e . 

Le procédé su ivan t p a r a î t ê tre le seul e m p l o y é . Au 

lieu d 'oxyde o u de sulfure d ' o s m i u m , on p r e n d de l 'os 

mium en p o u d r e q u e l 'on m é l a n g e avec u n l i qu ide s i ru 

peux. Le m é l a n g e r e n d u i n t ime est passé à t ravers 

une filière en d i a m a n t no i r ou en saph i r . Le f i lament , 

auquel on d o n n e la forme d ' u n fer h cheval , est reçu sur 

un carton, que l 'on débar rasse de toute c h a r g e é lect r ique 

en le faisant passer a u dessus des gaz c h a u d s d ' u n b r û 

leur à gaz. L 'é lectr ic i té d u ca r ton a m e n a i t , para î t - i l , une 

déformation du f i lament . 

Les filaments sont ensu i te séchés et calcinés à h a u t e 

lempérature et à l ' ab r i d e l 'a ir p o u r dé t ru i r e la ma t i è re 

organique qu i sert de l i an t . Cela fait, il faut t r ans former 

le filament. D a n s ce b u t , on le s o u m e t à u n cou ran t 

électrique don t l ' in tens i té est a u g m e n t é e p e u à peu j u s 

qu'à ob ten i r le b l a n c éb lou issan t . O n ma in t i en t ces 

filaments encore b r u t s et i m p r é g n é s de c h a r b o n dans 

une a tmosphè re r é d u c t r i c e , dans laquel le on injecte de 

la Yapeur d ' eau . L ' o s m i u m est c o m p l è t e m e n t r a m e n é à 

l'état méta l l ique et le c h a r b o n est b rû l é . Au bout d ' u n 

certain t emps , le f i lament est formé d ' o s m i u m p u r 

exempt de c a r b o n e . Sa densi té est devenue p lus g rande ; 

mais la surface est encore poreuse et i r r égu l i è re . 

Le f i lament est relié aux c o n d u c t e u r s sur p la t ine pa r 
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une s o u d u r e ob tenue à l ' a ide de l ' a rc é lec t r ique . On a dû 
abandonner les anc iens m o d e s de connexion : serrage 
du filament d a n s d e pet i tes p inces en p la t ine , soudure 
avec de l ' o s m i u m divisé q u e l 'on po r t a i t au rouge à l'aide 
du cou ran t . D a n s le p r e m i e r cas , les contacts n 'étaient pas 
suff isamment établis e t , dans le second , des gaz restaient 
toujours d a n s la s o u d u r e . 

Lampes. — La l u m i è r e fournie p a r la lampe à 
l ' o s m i u m est semblab le à celle du ca rbone . Au début, 
les l a m p e s n e fonc t ionna ien t q u e sous 27 ou 37 volts. 
Actue l lement , on en a fait p o u r 44> 55 , 79 et même 
110 volts, en d i m i n u a n t le d iamèt re d u fil et en l'enrou
lant en fo rme d 'hé l ice très serrée . L e u r durée utile estde 
2000 heures env i ron . El les coû ten t 3 francs et sont re
prises p o u r o fr. 70. 

La dépense est de 1.0 w a t t p a r boug ie et, comme la 
t empé ra tu r e a t te in te n ' es t pas t rès élevée, la durée est 
très g r a n d e . I l y a l ieu , en o u t r e , d é t e n i r compte de ce 
fait q u e le filament n 'es t p a s encore te rminé quand la 
l ampe e s t m i s e en service . La su r f acees t rugueuse , la sec
tion i r régu l iè re . A l ' u sage , le filament devient pluspoli. 

Q u o i q u e les fils soient très fins (parfois 3 / ioo de 
mi l l imèt re ) , la l a m p e résiste b ien au choc . Le seul dan
ger de r u p t u r e t ient à ce q u e l ' o s m i u m devient mou à 
très h a u t e t e m p é r a t u r e . Il peu t se p rodu i re alors un 
affaissement d u fil. 

E n dehor s de cet u s a g e , l ' o s m i u m a été employé à 
l 'état d ' ac ide o s m i q u e en m i c r o g r a p h i e . Les naturalistes 
se se rvent de ces composés p o u r conserver aux tissus 
leur forme et les d u r c i r au p o i n t de permet t re d'effec
tuer des coupes . 
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OSMTÜM. 3 6 i 

C H I M I E A N A L Y T I Q U E 

(125). Recherche qualitative. — Au c h a l u m e a u 

ou dans u n e flamme o x y d a n t e , les c o m p o s é s d ' o s m i u m 

produisent des vapeu r s d 'ac ide o s m i q u e d ' u n e o d e u r 

très désagréable . L ' o s m i u m c o m m u n i q u e u n éclat ex t ra 

ordinaire à la flamme q u a n d on le place d a n s la pa r t i e 

oxydante. L e s c o m b i n a i s o n s d ' o s m i u m se t r ans fo rmen t 

toutes en méta l q u a n d on les chauffe a u r o u g e d a n s u n 

courant d ' h y d r o g è n e . Chauffées en 

flamme o x y d a n t e , elles la issent dé - *t ^^^^3 

gager des v a p e u r s d ' a c i d e o s m i q u e . J^*^ ^ <> 

L'acide o s m i q u e est u n o x y d a n t ^ es qui t ransforme l 'alcool en a l d é h y d e , \^ J 

précipite l ' iode de l ' i o d u r e de p o t a s - F I G . S J (d'aprèsr/în-

l T.. T-i ' cyclopèdie chimique). 
s i u m , décolore la so lu t ion d ind igo 

et oxyde le n i t r i t e de p o t a s s i u m , en la issant déposer 

des cr is taux r o u g e s g r e n a t d ' o smi t e de p o t a s s i u m . 

Le sulfate ferreux p r o d u i t u n p réc ip i t é d ' o x y d e n o i r 

dans la so lu t ion d 'ac ide o s m i q u e . L ' h y d r o g è n e sulfuré 

la colore en b r u n no i r e t , pa r add i t i on d ' u n ac ide , 

il se forme u n p réc ip i t é b r u n no i r de sulfure d ' o s 

m i u m , insoluble dans les alcalis et les sulfures a lca

lins. 

La r eche rche m i c r o c h i r n i q u e de l ' o s m i u m est fondée 

sur la formation de l 'osmi te de p o t a s s i u m ou d u c h l o r o -

osmiate de c œ s i u m . L e p r e m i e r forme des oc taèdres 

o r lho rbombiques violets, qu i se p réc ip i t en t l en t emen t 

des solut ions d ' ac ide o smique a d d i t i o n n é e s de n i t r a t e 

de po tass ium, de potasse et d 'alcool (fig. 3 a ) . Le second, 

semblable au ch lo rop la t ina t e , se p r o d u i t en a j o u t a n t 
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aux solut ions c h l o r h y d r i q u e s d ' ac ide o s m i q u e du chlo

r u r e de c c e s i u m ou d ' a m m o n i u m . E n y ajoutant du 

fe r rocyanure de p o t a s s i u m , on p r o d u i t une coloration 

r o u g e violet i n t ense . 

( 1 2 6 ) . S é p a r a t i o n e t d o s a g e . — M I N E R A I S . — À 

cause de la g r a n d e va l eu r d u m i n e r a i , il impor t e de pou

voir d é t e r m i n e r sa teneur en or , en sable et enosmiure 

d ' i r i d i u m . La me i l l eu r m é t h o d e d ' ana lyse est celle in

d iquée par Sa in te -Cla i re Devil le e t D e b r a y , qui ont mo

difié su r cer ta ins po in t s la m é t h o d e de Wceh le r . 

L ' o r est enlevé pa r le m e r c u r e boui l lan t , que l'on 

m a i n t i e n t au con tac t du m i n e r a i p e n d a n t plusieurs 

h e u r e s . L e m i n e r a i est lavé encore avec du mercure et 

le m e r c u r e r a s s e m b l é est d is t i l lé . L e résidu chauffé au 

rougo d o n n e la t eneu r m i n i m u m en o r . P a r uneat taque 

avec de l 'eau réga le faible, on ob t i en t au contraire le 

m a x i m u m . Ce de rn i e r m o d e de dé t e rmina t ion est moms 
exact . La prise d 'essai es t de 10 g r a m m e s . Il faut dis

tiller avec so in le m e r c u r e . 

La t eneu r en sable du m i n e r a i se dé t e rmine en fondant 

a g r a m m e s de minera i b ien échan t i l lonné dans un petit 

c reuse t en te r re s emblab l e à ceux qu i servent à calciner 

les c o r n e t s d ' o r à la Monna i e , d o n t o n a ga rn i les parois 

avec d u borax fondu. On m e t 7 8 1 0 g r a m m e s d'argent 

p u r et g rena i l le p a r d e s s u s le m ine ra i et, sur le tout, dix 

g r a m m e s de b o r a x fondu avec que lques petits frag

m e n t s de c h a r b o n de bois . O n chauffe j u squ ' à fusion 

de l ' a rgen t et on m a i n t i e n t la t e m p é r a t u r e u n peu au-

dessus , j u s q u ' à ce q u e le borax soit bien liquide et dis

solve les ma t i è r e s v i t r e u s e s q u i a c c o m p a g n e n t le platine, 

a p r è s re f ro id issement , on dé tache le culot d'argent, on 
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le débarrasse d u b o r a x en a jou tan t u n p e u d 'ac ide fluo 

rhydrique. O n s è c h e et on c h a u d e au r o u g e faible. La 

différence de po ids e n t r e le culot m é t a l l i q u e e t la soni ine 

minerai p lus a r g e n t c o r r e s p o n d au sable. 

La teneur en o s m i u r e d ' i r i d i u m s 'obt ient en t ra i tan t 

le culot d ' a rgen t pa r l 'acide n i t r i que , pu i s en a t t aquan t 

par l'eau régale le m i n e r a i qu i est resté in t ac t . On peu t 

encore t ra i ter à 70 0 , 2 g r a m m e s de m i n e r a i p a r l 'eau r é 

gale ju squ ' à d isso lu t ion c o m p l è t e d u p la t ine . D a n s les 

deux cas, le r é s idu qu i reste est de l ' o s m i u r e d ' i r i d i u m . 

L'osmiure d ' i r i d i u m ( 2 g r . ) e s t e n s u i t e fondu avec d u 

bioxyde de b a r i u m (6 g r . ) el d u n i t r a t e de b a r i u m . 

Après deux h e u r e s de fusion, la masse est repr ise pa r 

l'eau régale faible, ap r è s avoir été i n t r o d u i t e dans u n e 

cornue bien fe rmée , e t on disti l le ensu i t e . Les vapeu r s 

d'acide o s m i q u e son t r eçues dans l ' a m m o n i a q u e et la 

liqueur est t ra i tée c o m m e n o u s l 'avons v u . L e su l 

fure d ' o s m i u m est pesé avec les p récau t ions o r d i n a i r e s 1 . 

On peut enco re fondre le r é s idu ina t t aquab le pa r 

l'eau régale avec d u c h l o r u r e de p o t a s s i u m et chauffer 

le p rodmt de la fusion d a n s u n tube de porce la ine t r a 

versé par u n c o u r a n t de ch lore . Les vapeu r s d ' ac ide 

osmique sont recuei l l ies dans l ' a m m o n i a q u e . 

Enfin, q u a n d on v e u t d o s e r l ' o s m i u m p a r différence, on 

fondleminera i avec le p l o m b et la l i t ha rge , c o m m e nous 

l'avons vu. O n t ra i te le culot par l ' ac ide n i t r ique , l 'eau ré

gale. P u i s o n l e sèche , on le pèse et on le fond avec q u a t r e 

fois son po ids de zinc. O n d i s t i l l e l e zinc e l o n grille l ' o s 

miure et, par différence, on obt ien t la t eneur en o s m i u m . 

1 . En dosant l ' i r id ium on peut trouver, dans la partie l iquide res
tée dans la cornue, des grains d 'osmiure qui n 'ont pas éti': attaqués. 
On déduit leur poids. 
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COLOMBIUM 

D É C O U V E R T E . D I F F U S I O N " . M É T A L 

(127). Découverte.— H a t e h e t l ' , en 1801, était 

occupé à r a n g e r que lques m i n é r a u x dans le British 

M u s é u m , q u a n d u n e subs tance fort pesan te , de couleur 

foncée, a t t i ra son a t t en t i on . E n l ' ana lysan t , il trouva 

qu 'e l l e étai t formée p a r la c o m b i n a i s o n du fer et du 

m a n g a n è s e avec u n ac ide différant de tous les acides 

c o n n u s . Après de n o m b r e u x essais, il se décida, sur 

l 'avis de ses confrères , à l ' appeler colombium, en l 'hon

n e u r de C h r i s t o p h e C o l o m b , p a r c e q u e l e minera i prove

na i t d u Massachuse t s . 

L ' a n n é e su ivante , E k e b e r g 2 découvr i t u n acide 

don t les propr ié tés é ta ient ana logues , l 'acide tantalique. 

P o u r d iss iper l ' incer t i tude qu i accompagnai t , la décou 

ve r te de deux corps fort vois ins , W o l l a s t o n 2 étudia les 

deux mine ra i s s u r lesquels avaient travaillé Hatchett 

et E k e b e r g et il conc lu t à l ' ident i té du co lombium et du 

t an ta le , tout en s igna lan t u n e différence de densité 

en t r e leurs m i n e r a i s . 

D é s o r m a i s le t an ta le et le c o l o m b i u m étaient consi

dérés c o m m e iden t iques et dés ignés sous le nom seul 

de tanta le , m a l g r é la p r io r i t é d ' H a t c h e t t . 
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Gustave Rose , en é tud i an t les divers tanlal i les , cons ta ta 

lui aussi des différences dans leur dens i té , et son frère 

Henr i 1 en t repr i t u n e série de r eche rches qu i le c o n d u i 

sirent à adme t t r e l 'exis tence de trois corps : tan ta le , 

niobium et p é l o p i u m . L 'ex i s tence d u p é l o p i u m fut de 

courte durée , ainsi q u e celle de trois au t res m é t a u x , le 

dianium, de Kobel l , l ' i l m é n i u m , d ' I I o r m a n n 1 , e t l ' e u x é -

nium, de Nordensk iok l . 

Les t ravaux de M a r i g n a c 3 con t r ibuè ren t su r tou t à 

établir l ' individual i té d u tanta le et d u n i o b i u m et auss i 

l'identité du n i o b i u m et d u c o l o m b i u m . 

M. Lawrence S m i t h 1 a déjà protes té con t re la dés igna 

tion du c o l o m b i u m sous le n o m de n i o b i u m et , à no t re 

t o u r 4 , nous avons m o n t r é quel les r a i sons devaient 

conduire à préférer le t e r m e de c o l o m b i u m à celui de 

niobium. 

Dans ce pet i t l ivre , n o u s r e p r e n d r o n s la d é n o m i n a t i o n 

de co lombium donnée p a r l l a t c h e t t , en n o u s con fo rman t 

au sent iment de ju s t i ce qu i a gu idé les A m é r i c a i n s . 

(128). Diffusion. — Le c o l o m b i u m n e t t e m e n t 

caractérisé a été t r ouvé d a n s un g r a n d n o m b r e de 

minéraux, tous fort r a res . D a n s les u n s , il existe en 

grandes q u a n t i t é s ; dans les au t res , il est à l 'état de 

traces. Même lorsqu ' i l se t rouve en g r a n d e s quan t i t é s , 

il est a c c o m p a g n é de tanta le , de t i tane ou de sil ice, 

parfois de t u n g s t è n e . A côté de ces m i n é r a u x , s 'en 

trouvent d 'au t res où le c o l o m b i u m ne se r e n c o n t r e q u ' a c 

cidentel lement. E n i848, S c h e e r e r 1 le s ignale d a n s la 

pechb lende ; en 1 8 6 1 , Sa in te-Gla i re D e v i l l e 2 en t rouve 

ries traces dans la cryo l i the . Le capi ta ine C a r o n 4 , 

en r 8 6 5 , m o n t r e q u e les m i n e r a i s d 'é ta in provenant de 
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M o n t e b r a s , c o m m u n e de S o m i n a i n s , dans le départe
m e n t de la C reuse , r en fe rmen t des acides co lombique et 
tar i tal ique (a à 3 p . 100 en m o y e n n e et parfois 
5 p . i o o ) . E n 1867, P h i p s o n 1 r e t i re d u wolfram d'Au
ve rgne des c r i s t aux do co lombi t e et il rappelle que 
Gus tave Rose avait m o n t r é l ' i s o m o r p h i s m e du colom
bi te et d u wo l f r am. La présence d u co lombium est 
s ignalée par Slelzner dans les g r a n i t s , en 1 8 7 3 . Depuis, 
elle l 'a été éga l emen t d a n s de n o m b r e u x minera is de 
wol f ram eL d ' é t a in , dans les p r o d u i t s de désagrégation 
des r o c h e s pr imi t ives et n o t a m m e n t d a n s les sables 
monaz i t é s . Mais , m a l g r é tou t , le c o l o m b i u m est un 
é l ément r a r e . 

( 1 2 9 ) . M é t a l . — Si, après avoir mêlé avec du charbon 
l 'oxyde de co lombium, on l'expose dans un creuset de char
bon à une violente chaleur, on obtient pour résultat le 
co lombium métal l ique. Sa couleur est le gris foncé et, quand 
sa surface a élé récemment enlevée, son éclat es ta peu près 
celuidutei ' . Le docteur Wol l a s lou l rouvaque la pesanteur spé
cifique de ces particules agglomérées était de 5 , 0 1 . Ces grains 
métall iques rayent le verre et se laissent aisément réduire 
en poudre . Les acides ni t r ique, mur ia t ique et l'eau régale ne 
lu i l'ont éprouver aucun changement , même quand leur 
action est favorisée par une digestion de plusieurs jours. 
On est parvenu à allier ce métal avec le fo re t le tungstène. 

Il s emble d o n c , à en juger par cet extra i t du diction
na i re de Lire, q u e , dès le d é b u t , W o l t a s t o n 2 a obtenu 
le mé ta l p lus ou m o i n s c a r b u r é et que des alliages 
a ient pu ê t re p réparés . D ' a p r è s M a r i g n a c , Rose en 
r édu i san t le f luoxyco lombate de p o t a s s i u m par le sodium 
n ' a pas o b t e n u le mé ta l , ma i s u n oxyde inférieur, qui 
se présente sous la fo rme d ' u n e p o u d r e no i re , fort alté-
r ab le , de dens i té égale à 5 ,297. E n opéran t sur le 
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fluocolombate dans des creusels de fer, M a r i g n a c 3 a 
préparé u n e p o u d r e n o i r e , r e n f e r m a n t de 0.9 à i . o u 
p. 100 d ' h y d r o g è n e , d o n t la c o m p o s i t i o n r é p o n d r a i t à 
la formule C b 2 H . Le savant genevois r e c o m m a n d e 
l'emploi du s o d i u m , celui d u m a g n é s i u m é tant t rop 
dangereux. Q u a n d on se sert d ' a l u m i n i u m , on ob t ien t 
non le méta l , ma i s u n al l iage de formule C b A l 3 , dont la 
d e n s i t é e s t 4 4 5 — 4 - 5 a . Sa in te -Cla i r e -Dev i l l eessaya .ma i s 
en vain, de r édu i re l 'acide c o l o m b i q u e en le chauffant 
dans un c reuse t de c h a r b o n avec u n m é l a n g e de ca rbo 
nate de sod ium et de c h a r b o n . 

Le méta l le p lus p u r pa ra î t avoi r é té o b t e n u paT 
M. Roscoe en r édu i san t le p e n l a c h l o r u r e p a r l ' hyd rogène . 
Malgré les p récau t ions m i n u t i e u s e s pr ises p a r c e savant , 
la réduction est très difficile et le m é t a l ob tenu re t ien t 
de l 'hydrogène (0.27 p . 100) . 

M. Axskel L a r r s o n 1 m o n t r a , en 1896 . que le c h a r b o n 
réduisait l 'acide co lomb ique à la t e m p é r a t u r e de l 'arc 
électrique. De son côté , M. Moissan 9 ob t in t en r o o i u n 
produit ana logue , en chauffant p e n d a n t t rois m i n u t e s 
un mélange de c h a r b o n de sucre (18 p . ) avec de l 'acide 
colombique (82 p . ) pa r u n c o u r a n t de 600 a m p è r e s 
sous 5o volts . Ce p r o d u i t , c o m m e la p l u p a r t des m é 
taux préparés au four é lec t r ique , n ' e s t p a s p u r ; il 
renferme 2,5 à 3,4 p . 100 de c a r b o n e . 

En 1888, M M . C o l d s c h m i d t et V a u t i n 1 on t p r é t e n d u 
avoir rédui t l ' ac ide c o l o m b i q u e par l ' a l u m i n i u m . Ils a u 
raient ob t enu le c o l o m b i u m pur ; ma i s m a l h e u r e u s e 
ment , ils n ' e n on t pas i nd iqué les p ropr i é t é s . Leur 
expérience pa ra î t ê t re en con t rad ic t ion avec celle de Ma-
r ignac. 

E n r é s u m é , l ' emplo i d u s o d i u m , d u m a g n é s i u m ou 
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de l ' a l u m i n i u m ne p e r m e t pas de p répa re r du colom-

b i u m p u r ; à la t e m p é r a t u r e de l ' a rc électrique, le 

c a rbone r édu i t l 'acide c o l o m b i q u e en fournissant non le 

mé ta l p u r , m a i s u n e fonte p lu s o u m o i n s carburée. 

Seul , le mê la i de M. Roscoe para î t n e renfermer que 

t rès p e u d ' h y d r o g è n e . E t c e p e n d a n t , m ê m e le métal de 

Roscoe ne possède pas les propr ié tés d u co lombium pur 

q u e M. W e r n c r Yon B o l t o n 2 a réuss i à préparer , au 

cours de ses belles r e c h e r c h e s , sur le t an ta le . Comme 

p o u r ce dern ier mé ta l , M. \ o n Bol ton a fait une pâte 

d ' ac ide co lombique et de paraffine, qu ' i l a forcée à passer 

à t ravers u n e filière p o u r ob ten i r des fils m i n c e s . Ceux-

ci , chauffés en p résence de la p o u d r e de cha rbon , se sont 

t ransformés en t é t roxyde c o n d u c t e u r . Ces filaments 

on t pu ê t re chauffés dans le vide au m o y e n d 'un courant 

é lec t r ique et l ' oxygène a été é l i m i n é au fur et à me

s u r e . 

O n p e u t encore r édu i r e l ' a n h y d r i d e colombique par 

l ' a l u m i n i u m . O n p répa re a insi u n r égu le renfermant 

3 p . 100 d ' a l u m i n i u m . Ce régule se laisse laminer , éti

r e r en fils. L ' a l u m i n i u m est volati l isé q u a n d on chauffe 

les fils dans u n four é lec t r ique à v ide , chauffe par un 

cou ran t de F\o volts et 180 a m p è r e s . Au bou t de quinze 

heu re s , l ' a l u m i n i u m est c o m p l è t e m e n t é l iminé, et le co

l o m b i u m reste p u r . 

(130). Propriétés physiques.— Le colombium 

p u r , p r é p a r é p a r le de rn ie r p rocédé , se présente sous la 

forme d ' u n méta l d ' un gr is m a t , se laissant l amine re t étirer 

en r u b a n s d ' u n éclat assez b r i l l an t . A l ' é ta tde pureté, le 

c o l o m b i u m est d o n c assez duc t i l e ; il l 'est moins que le 

t an ta l e . Son po in t de fusion est de i g 5 o environ et sa 
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densité de 7 , 1 5 . D ' a p r è s M M . M u t h m a n n et W e i s s 2 , le 
poids spécifique var iera i t en t re 8,4 et 8 , 4 3 1 . 

Le méta l p r é p a r é p a r M . Roscoe est d u r et cassan t . 
Sa densité est de 7,08. P l u s cassante et p lu s d u r e en
core est la fonte de M. Moissan , laquelle r aye faci lement 
le quartz. El le n e renfe rme pas de g r aph i t e , et m ê m e à 
l'état de fusion, elle abso rbe l e n t e m e n t le c a r b o n e sans 
jamais laisser déposer du g raph i t e . Le c o l o m b i u m , m ê m e 
très peu c a r b u r é , n e s 'allie q u e très difficilement aux 
métaux , d ' ap rès M. M o i s s a n 5 . Le s o d i u m , le p o t a s s i u m 
et le m a g n é s i u m p e u v e n t être dist i l lés s u r le c o l o m b i u m 
sans qu ' i l y ait c o m b i n a i s o n . Le fer s 'al l ierait en t rès 
petite q u a n t i t é . La fonte fondrai t au -des sus de 1 8oo", 
puisque, d ' ap rès M. Moissan , elle n e fond pas au cha
lumeau o x y d r i q u e . 

Le mé ta l p u r p r é p a r é p a r M . V o n Bol ton a p o u r 
densité 7 , 2 ; sa c h a l e u r spécifique est de 0 ,071. Sa d u 
reté est celle d u fer, il ne r aye ni le ver re n i le quar tz . 
Il se laisse faci lement l a m i n e r et é t i rer enfils . Au r o u g e , 
il peut se souder . Ma in t enu l o n g t e m p s dans le vide à 
haute t e m p é r a t u r e , il cr is ta l l ise . Les c r i s taux para issent 
o r t h o r h o m b i q u e s . Il p e u t servir de r e d r e s s e u r de cou
rant , à cause de sa pass ivi té c o m m e a n o d e . 

( 1 3 1 ) . Propriétés chimiques.— P a r les p r o p r i é 
tés réduc t r ices éne rg iques d u mé ta l ou des ovydes in 
férieurs, le c o l o m b i u m se r a n g e au n o m b r e des mé ta l 
loïdes et tou t à côté d u v a n a d i u m . Le composé le p lus 
impor t an t est, c o m m e n o u s le v e r r o n s , l ' ac ide c o l o m -
bique . 

Le c o l o m b i u m s 'un i t à l ' h y d r o g è n e , c o m m e l ' o n t m o n 
tré les r eche rches de M M . Roscoe et Von Bol ton, au 

a 1. 
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c a r b o n e , d ' après les t r a v a u x de M M . La r r son etMoissan, 
au ca rbone et à l 'azote c o m m e l 'on t établi Jo ly et M. Von 
Bol ton . Ce savant a répété l ' expér ience de Sainte-Claire 
Devil le ; il a chauffé à la t e m p é r a t u r e de fusion de l'acier, 
pu i s du n icke l , u n mé lange d ' ac ide co lombique , de 
c h a r b o n et de carbona te de s o d i u m . Il a observé que le 
mé lange de c a r b u r e et d 'azoturc ob t enus était d 'autant 
p lus r i che en ca rbone que la t e m p é r a t u r e était, plus éle
vée ; on avait C b 2 C 2 avec u n e p ropor t ion p lus ou moins 
cons idérable de Cb 2 N' ; ! . Le c o l o m b i u m , la fonte de co-
lombiurr i et aussi les ferroalliages b r û l e n t dans l'oxy
gène ou à l 'air dès ,'|00". L e soufre ne produi t à 
6oo° q u ' u n e a t t aque superficielle et à 1 200 0, l'azote for
mera i t u n e couche d 'azoture d ' u n beau j a u n e . D après 
M M . M u t h m a n n et W e i s s , le c o l o m b i u m , chauffé dans 
u n c o u r a n t d 'azote, absorbera i t u n e quan t i t é de ce gaz 
co r r e spondan te à la formule C b 3 N s . 

D a n s le ch lo re , le méta l ou sa fonte sont attaqués 
avec format ion d ' u n ch lo ru re volati l ; l 'acide chlorhydri -
que gazeux pe rme t d ' ob ten i r le m ê m e ch lorure , mais 
sans incandescence . 

Les acides c h l o r h y d r i q u e , n i t r i q u e et sulfurique 
é tendus sont sans act ion sur le mé ta l pu r et sur la 
fonte peu ca rbu rée . L ' a c i d e n i t r i q u e concent ré l 'attaque 
é n e r g i q u e m e n t ; l ' ac ide l l u o r h y d r i q u e le dissout au con
t ra i re très l e n t e m e n t . 

Le ch lore fo rme deux ch lo ru res C b C l 3 et CbCl ' , 
Le p r emie r est u n solide n o i r n o n volat i l , indécomposa
ble par l 'eau ; le second est u n sol ide jaune qui fond à 
ip/l° et b o u t a 25o°5. Il se décompose très facilement 
sous l 'ac t ion de l 'eau ou de l ' h u m i d i t é de l 'air . Le pre
m i e r se p répa re en chauffant l e n t e m e n t le pentachlo-
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rure au rouge . Ce d e r n i e r s ' o b t i e n t p a r l 'act ion du chlore 
SGC sur le mé ta l , su r ses a l l iages , su r sa fonte, ou sur 
un mélange d 'oxyde et de c h a r b o n . M M . Delafonta ine 
et L ineba rge r 1 ont i nd iqué u n m o d e de p répa ra t ion très 
intéressant, qu i consis te à faire pa s se r u n m é l a n g e de 
chlore et de vapeurs de su l fure de ca rbone sur de l 'acide 
colombique chauffé à 44o". 

E n m ê m e t e m p s q u e le p e n t a c h l o r u r e , se forme sou
vent une masse b l anche , soyeuse , qu i se volatil ise sans 
fondre vers 4oo°, e t q u i est cons t i tuée par l ' oxych lo ru re 
CbOGl 3 . O n sépare ce dern ier d u pen tach lo ru re assez 
facilement, p a r sui te de l ' écar t en t re l e u r s t e m p é r a 
tures de volat i l isat ion. 

Les oxydes d u c o l o m b i u m sont C b 2 0 2 , C b 2 O l et 
Cb ' 2 0 5 (acide c o l o m b i q u e ) . O n a s ignalé auss i u n 
oxyde bleu de compos i t i on m a l définie et u n t r ioxyde 
C b 2 0 3 . L ' o x y d e le p lu s s table est l ' ac ide c o l o m b i q u e : 
poudre b lanche à froid, j a u n e à c h a u d . Sa densi té va 
rie suivant le m o d e de p répara t ion de 4 , 3 7 à / i ,53. 
MM. Kriïss et Nilson en ont d é t e r m i n é la cha leur s p é 
cifique : elle est égale de o à 210" à 0,178/1, de o à 
3ooà o , i 2 4 3 , enl in de o à 44o° à o , i 3 4 y -

Cet acide se rédu i t u n peu pa r l ' h y d r o g è n e et fourni t 
un oxyde noi r C b 2 O l . *Après ca lc ina t ion , il se d issout 
dans les bases , et n ' e s t pas a t t aqué pa r les ac ides . Les 
carbonates alcal ins sont t ransformés par fusion en sels 
solubles t r i bas iques . Ce lu i de soude est m o i n s soluble 
que celui de potasse . Le mei l leur d issolvant de cet acide 
calciné est le f l uo rhydra t e de f luorure de p o t a s s i u m . 

R é c e m m e n t préc ip i té , l 'acide co lomb ique se d issout 
a isément , dans les acides m i n é r a u x , sauf dans l 'acide 
azotique. Sa so lu t ion c h l o r h y d r i q u e est r édu i t e par le 
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zinc ou l 'é tain, en p r o d u i s a n t u n e colorat ion bleue 

q u a n d la solut ion est p e u ac ide , b r u n e q u a n d la solu

t ion est for tement ac ide , o u en présence d 'acide fluorhy 

d r i q u e . Les f luorures alcal ins g ê n e n t la réact ion. 

A L L I A G E S . — M a r i g n a c a p r é p a r é l 'a l l iage d 'a luminium 

C f 'Al 3 et W o l l a s t o n a s ignalé la possibi l i té d'allier le 

co lombiu tn a u fer et a u t u n g s t è n e . Enfin tout dernière

m e n t , M. G i r o d a o b t e n u d u fer ro tanta le contenant 

10 p . 100 envi ron de c o l o m b i u m . 

P O I D S A T O M I Q U E . — Mar ignac a dé t e rminé la valeur 

du poids a t o m i q u e p a r l ' ana lyse d u f luoxycolombate de 

p o t a s s i u m , purifié pa r des c r i s t a l l i sa t ions successives, 

et l 'a t rouvé égale à 9/1 ( p o u r II = 1) . Cette valeur a 

été confirmée par les t ravaux de M. R i c h a r d s . La com

miss ion in te rna t iona le des po ids a tomiques l'a fixé à g;'i 

( p o u r 0 = 16) . 

M I N É R A U X . T R A I T E M E N T 

( 1 3 2 ) . M i n é r a u x . — Le c o l o m b i u m , dans la plu

p a r t de ses m i n é r a u x , est a c c o m p a g n é de ' tantale. Seuls 

la vvœblérite, les pyrochlores n e r en fe rmen t pas de tan

tale . L e m i n é r a l le p l u s i m p o r t a n t est la colombite qui 

est u n co lomba ie fer reux, où le fer p e u t être remplacé 

p lus ou m o i n s par le m a n g a n è s e j u s q u ' à former la 

manganotanlalite et le c o l o m b i u m p a r le tantale pour 

cons t i tuer la tantalite. D a n s ce de rn i e r cas , la densité 

va en s 'accroissant d ' u n e m a n i è r e t rès ne t te . Les autres 

co lombales son t des co lo inba tes complexes , mêlés de 

si l icates, de t i tanates , et o ù l 'on r encon t r e accidentelle

m e n t d u z i r con ium, de l ' é t a in , d u tungs tène et même 

d u g e r m a n i u m . 
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Pyrochlore (Kopp i t e , Ha tche t to l i t e , M i c r o l i l e ) . — C o -

tombâtes de c a l c î u m et de terres eér iques , avec u n peu 

de thorine et de terres y t t r i q u e s . 

Octaèdres régul ie rs . — Cr i s t aux b r u n s ou r o u g e foncé, 

par deviennent verts q u a n d on les chauffe. S 'at larpjent 

l 'acidesulfurique b o u i l l a n t . P . S . = 5 / i à 5 , 5 6 . — D . = 5 , 5 . 

Kaiserstuhl (Bavière) , Brcvig (Norvège) , F r e d e r i k s -

warn, Alnô ( S u è d e ) , M i a s k ( O u r a l ) , Vi rg in ie , N . -Caro l ine . 

Wœhlérite. — Si l i coco lombate de ca lc ium et de so

dium. J a u n e éclat v i t reux ; cassure rés ineuse . P . S. = 3 . 4 1 . 

Attaqué par l 'acide c h l o r h y d r i q u e . — Syéni t ez i rcon ienne . 

Brevig (Norvège) . 

Les autres m i n é r a u x r en fe rmen t t o u s d u tanta le et 

seront étudiés à p r o p o s de ce mé ta l . 
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(133). A t t a q u e d e s m i n e r a i s . — L 'a t taque dos 

m i n e r a i s de co lo rnb ium est réal isée pa r Wol las ton en 

fondant ensemble , dans u n creuse t de plat ine, une 

par t ie de m i n e r a i , c inq pa r t i e s de ca rbona te de potasse 

et deux par t ies de b o r a x . La m a s s e ramol l ie dans l'eau 

est s o u m i s e à l ' ac t ion de l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e . Le fer 

et le m a n g a n è s e sont d i ssous , et l ' ac ide colombique 

reste inso lub le . 

Rerzélius p roposa de les a t t a q u e r pa r du bisulfate de 

p o t a s s i u m ou d ' a m m o n i u m . Ce réactif, d o n t l 'emploi est 

devenu généra l , a été p r o p o s é p o u r la p remiè re fois à 

cette occas ion . Après fusion avec le bisulfate, le produit 

est chauffé avec de l 'acide sul fur ique j u s q u ' à apparition 

de fumées b l anches . L 'ac ide c o l o m b i q u e ob tenu est inso

lub le , sauf q u a n d le mine ra i r e n f e r m e du t i tane. Celui-

ci facilite la d issolut ion d ' u n p e u de colornbium ; en 

p ro longean t l ' ébul l i t ion , on ob t ien t u n e précipitation 

to ta le . 

M a r i g n a c p récon isa l ' a t t aque à l ' a ide d u florhydrate 

de f luorure de p o t a s s i u m , qu i p e r m e t d 'ob ten i r un fluo-

co lomba te so lub le . L ' add i t i on d 'ac ide sulfurique dé

c o m p o s e ce sel et il se forme de l 'ac ide colombique 

inso luble . 

P a r r e m p l o i de ces d e u x réactifs, il est toujours pos

sible de séparer l ' ac ide c o l o m b i q u e des mé taux connus 

et de ne l 'avoir q u ' e n p résence de l ' ac ide t i tanique ou 

de l 'ac ide t an t a l i que o u enfin de ces deux acides tout 

en semb le . 

(134). U s a g e s . — Le co lo rnb ium n ' a encore trouvé 

a u c u n e m p l o i ; ma i s sa p r o c h e pa ren t é avec le tantale, 

sa p résence cons t an te d a n s les m i n e r a i s tantalil 'ères, la 
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difficulté q u ' o n éprouve à le séparer de cet é lément c o n 

duiront à l 'ut i l iser , c o n c u r r e m m e n t avec le tanta le , 

si ce dernier est l u i - m ê m e e m p l o y é en m é t a l l u r g i e . 

C H I M I E A X A L Y T I Q L E 

(135). Recherche qualitative.— Au c h a l u m e a u , 

les composés d u c o l o m b i u m , t ransformés en acide c o -

lomhique , sont t rai tés pa r le sel de p h o s p h o r e qu i d i s 

sout cet acide en g r a n d e q u a n 

tité. Dans la f l amme extér ieure , 

la perle est incolore tan t qu 'e l l e 

est chaude . Elle devient v io 

lette, h leueou b r u n e en f l a m m e 

intérieure suivant la q u a n t i t é 

d 'oxyde. Avec le sulfate fer

reux, la perle devient r o u g e 

(rouge sang dans le cas d u 

titane, incolore avec le tan

tale). FiG. 3'i l'd'yprès VEncyrfopé-
T-. j j • i • die chimique . 
Hecherche microchmuque.— 

Les solut ions acides d 'ac ide co lomb ique sont p réc i 

pitées par la soude caus t ique ou le ca rbona te de soude 

et il su forme des bague t tes p r i sma t iques du co lomhate 

C b 0 3 \ a . 3 1 F O (fig. 3 3 ) . 

Réactions colorées. — Le zinc ou l ' é ta in , placés dans 

une solut ion ac ide , fournissent u n e colorat ion bleue ou 

b rune , qu i ne se p r o d u i t pas q u a n d la l iqueur renfe rme 

des f luorures (différence avec le t i t ane ) . 

Si on ajoute u n e t race d 'ac ide co lomb ique à quel 

ques gout tes d ' ac ide sul fur ique versées au préalable sur 

u n cristal de codé ine , on obt ien t u n e colorat ion mauve 

(elle est verte dans le cas d u tan ta le ) . 
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8 7 6 I N D U S T R I E D E S M É T A U X S E C O M U 1 H E 8 . 

Une solut ion de co lomba tc a lcal in , addi t ionnée d'une 

infusion de noix do gal le , fourni t à la longue u n préci

p i t é rouge c inabre (préc ip i té i m m é d i a t rouge sang a\ec 

le t i tane , j a u n e avec le tanta le) . 

(136). Séparation et dosage.— Le colombium 

est toujours dosé à l 'état d 'ac ide co lomhique . Il est pré

c ipi té de sa d issolut ion dans les alcalis ou les carbonates 

alcal ins par les acides c h l o r h y d r i q u e ou sulfurique. 

Q u a n d on ajoute u n t rop g r a n d excès d 'acide, l'acide 

co lombique se red i ssou t . O n le préc ip i te complètement 

a lors p a r l ' a m m o n i a q u e . 

Les deux sépara t ions v r a i m e n t difficiles sont celles 

qu i pe rme t t en t de doser l 'acide c o l o m b i q u e , quand il se 

t r ouve en p résence de l 'ac ide t i l an ique ou de l'acide 

t a n t a b q u e . La dern iè re sépara t ion sera étudiée à propos 

d u tanta le . D a n s les deux cas , j ' e x p o s e r a i les méthodes 

de M a r i g n a c 3 , les seules qu i fournissent des résultats à 

p e u près sat isfaisants. 

I l ne m a n q u e pas de réac t ions carac tér i s t iques , dans 

lesquel les l 'acide co lomb ique et l 'acide t i t an ique se com

por ten t d ' u n e m a n i è r e a b s o l u m e n t opposée quand ils 

sont pu r s l ' un et l ' au t re . L 'ac ide co lombique se com

b i n e p lus faci lement aux bases q u e l 'acide t i lanique et, 

en r evanche , ces c o m b i n a i s o n s avec les acides sont 

m o i n s stables q u e celles de l 'ac ide t i t an ique . Ainsi, une 

so lu t ion d 'ac ide c o l o m b i q u e dans l 'acide sulfurique se 

t r o u b l e avant m ê m e que le v o l u m e d 'eau ajouté soit égal 

à celui de l 'acide su l fur ique , a lors que l 'acide titanique 

ne c o m m e n c e à préc ip i te r q u ' a p r è s u n e di lut ion six lois 

p lus cons idérable . Q u a n d on m é l a n g e les deux acides, 

t ou t se passe c o m m e si l 'acide t i t an ique était seul. 
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En fondant u n m é l a n g e d e s deux acides avec d u 

carbonate de potasse, on ob t i en t , pa r add i t ion d ' ac ide 

sulfurique é t e n d u , u n préc ip i té r e n f e r m a n t les d e u x 

acides dans des p r o p o r t i o n s var iables avec la t e n e u r en 

acide t i t an ique d u m é l a n g e in i t ia l . L ' ac ide l i t an ique 

pur dans les m ê m e s cond i t i ons ne préc ip i tera i t pas . I l 

en est de m ê m e si on fait boui l l i r la d isso lu t ion avec le 

carbonate de s o d i u m . M a r i g n a c a é tud ié la var ia t ion de 

poids d u préc ip i té qu i se forme dans cette réact ion 

quand on par t de m é l a n g e s différents, et il a o b t e n u 

un tableau de c o r r e s p o n d a n c e qui p e r m e t de dé t e rmine r 

la composi t ion d u m é l a n g e des deux ac ides , si l ' on se 

place dans les m ê m e s cond i t ions , le précipi té étant 

d 'autant p lus i m p o r t a n t q u e la p ropo r t i on d 'acide t i ta

nique est p lus g r a n d e . O g r . 5 d u m é l a n g e sont fondus 

dans u n creuset de p la t ine avec 5 g r a m m e s de c a r b o 

nate de soude . La calcinaLion doi t ê t re condu i t e avec 

soin p o u r éviter les p ro jec t ions e t , vers la fin, elle doi t 

être effectuée à très h a u t e t e m p é r a t u r e . L a ma t i è r e est 

dissoute d a n s 5 o o cen t imè t res cubes d 'eau ; la so lu t ion 

est soumise à l ' ébul l i t ion p e n d a n t dix m i n u t e s . On laisse 

le l iquide se r e p o s e r et on ne filtre q u ' a u b o u t de 

v ingt-quat re h e u r e s . D a n s ces cond i t ions , le p réc ip i té se 

lave très b ien . 

Poids de l'acide Poids de l'acide Poids de l'acide Poids de l'acide 
dissous p. 1 0 0 colombique dissous colombique 
du mélange p. 1 0 0 p. ioo p. i oo 

analysé. du mélange. du mélange du mélange. 
analysé. 

u8 8 T O O . o 5o 5 3 . 8 
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Poids de l'acide Poids rit? l'acide Poids de l'acide Poids de l'acide 
dissous p. roo colombique dissous colombicme 
du mélange p. 1 0 0 p. 1 0 0 p. I O U 

analyse. du mélange. du mélange du mélange. 
analysé. 

•}5 6 5 . 1 20 4 3 . 4 
70 62.3 i 5 4 u , 4 
65 5t).H 10 3 6 . 3 
60 U 7 . 5 5 3 o . o 
55 5 5 . 5 a . 5 21.5 

0.7 0 

À l 'a ide de ces i n d i c a t i o n s , o n p e u t t racer u n e courbe 

do c o r r e s p o n d a n c e et l ' e r r e u r c o m m i s e , d ' après Mari-

g n a c , a t t e indra i t r a r e m e n t 5 p . 100. 

U n e m é t h o d e v o l u m é l r i q u e p e r m e t d 'ob ten i r une 

p lu s g r a n d e a p p r o x i m a t i o n . Les ac ides fondus avec du 

f luo ru re de p o t a s s i u m sont r ed i s sous par de l'acide 

c h l o r h v d r i q u e é t endu d ' e a u . La p résence des fluorures 

n e gène pas la r é d u c t i o n de l ' ac ide t i t an ique ; mais en 

so lu t ion très é t e n d u e , elle e m p ê c h e la réduc t ion de 

l ' ac ide n iob ique par le z inc . 

O n fond o g r . 5 d u mé lange avec 5 g r . 5 de fluorhy-

dra te de f luorure de p o t a s s i u m . Il faut chauffer avec 

p r écau t i on au d é b u t et ne pas m a i n t e n i r t r op longtemps 

la fusion, pa rce q u e le f luorure fondu g r i m p e le long des 

pa ro i s d u c reuse t . Le c reuse t froid est p longé dans une 

so lu t ion r e n f e r m a n t y.o c en t imè t r e s cubes d 'acide chlo-

r h y d r i q u e concen t r é et 200 cen t imè t res cubes d 'eau. 

D a n s la d isso lu t ion froide, on p l o n g e u n barreau de 

zinc et on b o u c h e le r éc ip i en t . A u m o m e n t du titrage, 

o n re t i re r a p i d e m e n t le b a r r e a u de z inc et on ti tre.aussi 

vi te q u e poss ible , p o u r éviter l ' oxyda t ion du t i tane, avec 

u n e solut ion de p e r m a n g a n a t e con t enan t 3 g r . gfi par 

l i t re et don t c h a q u e cen t imè t r e c u b e cor respond à 

0,001 d ' o x y g è n e et à o , o i o i 2 5 d ' ac ide t i t an ique . 
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T A N T A L E 

D É C O U V E R T E . — - D I F F t. S I O N . M É T A L 

(137). Découverte. — E n c h e r c h a n t à vérifier si 

l 'yttria, don t les sels possédaient , eux. auss i , un goû t 

sucré, était b ien d is t inc te de la g luc ine découver te par 

Vauquclin, E k e b e r g fut condui t à ana lyse r u n fossile 

renfermant de l 'y t t r ia c o m b i n é e avec u n acide nouveau . 

Ce fossile avait été t rouvé dans le fe ldspath , à Y t t e r b y , 

non loin du g i semen t où le cheval ier et l i eu tenan t -co

lonel A r r b é n i u s avai t découver t la gadol in i te . 

E k e b e r g ne devait pas ta rder à re t rouver le m ê m e 

acide dans u n au t re m i n é r a l , p rovenan t de la paroisse 

do Kimi to en F i n l a n d e , et qu i lui avait été r emis p a r l e 

directeur généra l des m i n e s de Suède , Geyer , avec la 

ment ion de sa découver t e . Ce fossile, c o n n u depuis 

17/16, ava i té lé pr is p a r les u n s p o u r u n mine ra i d 'é ta in 

et par les au t res p o u r de la tungsten. Le po ids spécifique 

de ce fossile étai t cons idérable : 7,g33, t and i s q u e 

celui de l ' au t re n ' é t a i t q u e de 5 , i 3 o . 

L 'ac ide n o u v e a u re t i ré des deux fossiles possédai t la 

r emarquab le propr ié té d ' ê t re inso lub le dans tous les 

acides et de n e se d i s soudre q u e d a n s les alcalis o u les 

carbonates . E k e b e r g s ' empressa de les différencier des 
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acides de l ' é ta in , d u t u n g s t è n e et du t i t ane , dont les 

p ropr ié tés é ta ient fort ana logues , et il c ru t devoir lui 

d o n n e r u n n o m , sans en p o u r s u i v r e une élude plus 

complè te . 

Il appe la tanta le le nouveau mé ta l , pa rce que sem

b lab le a u h é r o s de la fable qu i était p longé dans les 

e aux sans pouvo i r bo i re , l ' ac ide t an ta l ique , même en 

présence d ' u n excès d ' ac ide , n e se c o m b i n e à aucun et 

n e se sa ture pas . 

La m o r t devai t e m p ê c h e r E k e b e r g de compléter ses 

p r e m i è r e s r e c h e r c h e s ; K lnpro th conf i rma bientôt les 

t r avaux d ' E k e b e r g . Il isola de l ' y t t ro tan ta l i t e u n acide 

q u i possédai t tou tes les p ropr ié tés signalées par l 'inven

t eu r d u t a n t a l e ; toutefois , d ' ap rès le savant chimiste de 

Ber l in , celte subs tance n ' é ta i t pas u n oxyde métallique, 

m a i s u n e te r re qu ' i l appela terre de tantale. Or, les 

terres étaient considérées pa r K l a p r o t h et par de nom

b r e u x ch imis te s a l l emands c o m m e des corps simples 

i r réduc t ib les . 

Les r eche rches de W o l l a s t o n devaient bienlôt 

a m e n e r u n e confusion regre t tab le en t re le colombium 

et le t an ta le , j u s q u ' a u jour où l 'exis tence distincte des 

deux é léments fut n e t t e m e n t établie p a r les travaux 

d ' H e n r i Rose . 

( 1 3 8 ) . D i f f u s i o n . — Les tantal i tes trouvés d'abord 

en F i n l a n d e furent s ignalés peu d ' années après en Ba

vière , à B o d c n m a i s , où on les pri t p o u r d u wolfram ou 

de la p e c h b l e n d e . Geh len m o n t r a qu ' i l s étaient iden

t iques avec les tan ta l i tes de F ' in lande et du Massachu-

sets . Vogel conf i rma cette o p i n i o n . 

D a n s la rég ion de F a h l u n en S u è d e , on retrouva les 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



tantalites et Berzél ius , en les é t u d i a n t en 1 8 1 6 , fut 

amené à s 'occuper d u tanta le . Les minera is de F a h l u n 

étaient mo ins p u r s et m o i n s a b o n d a n t s que ceux de 

F in lande . Berzélius m o n t r a qu ' i l s r en fe rma ien t de 

l 'étain et il r e m a r q u a , en ou t r e , q u e les m i n e r a i s d ' é ta in 

de la r ég ion , de F i n b ô pa r e x e m p l e , r en fe rma ien t tous 

du tan ta le . 

En i 8 3 6 , T h o m s o n p u b l i a u n m é m o i r e sur les mi 
nerais tantalifères et créa u n e espèce nouvel le , la torre-

Ute. C'étai t u n tan ta l i te p r o v e n a n t de Midlleton et 

ayant u n e densi té p lus faible. D e u x ans ap rès , VVnehler 

signalait la p résence d u tanta le dans le p y r o c h l o r e 

qu 'on avait cons idéré jusque- là c o m m e u n t i tanale . A la 

m ê m e époque , on re t rouva le tan ta le dans un g r a n d 

n o m b r e de minera is : I l a r t w a l l , d a n s la fe rgusoni te , 

Gustave R o s e 1 d a n s l ' u r a n o t a n t a l e , Scheerer dans l 'euxé-

nite et la w œ h l e r i t e , H e r m a n n dans l 'oeschyni te . 

E n 1861 , Sa in te -Cla i re Devil le s ignale à son tour la 

présence de l 'acide t an ta l ique dans le wol f ram de Sa in t -

Léonard ( P u y - l e s - Y i g n e s ) , « m a i s en si faibles p r o p o r 

t ions, di t i l , q u e j e n ' a u r a i s pas osé en pa r le r ici , si ce 
fait ne venai t confirmer la découver te q u ' a faite M. D a -

m o u r de l 'acide t an ta l ique dans le wol f ram de C h a n t e -

l o u b e d a n s le L i m o u s i n ». 

P b i p s o n , en 18G7, re t i ra i t d u c o l o m b i u m et d u t an 

tale d e s wol f rams d 'Auve rgne , M. C a m o t 4 , a s ignalé la 

présence d u c o l o m b i u m et d u tanta le d a n s la scheeli te 

de M e y m a c . P o u r m a pa r t , j ' a i t rouvé du c o l o m b i u m 

et du tanta le dans tous les wol f rams et souvent en q u a n 

tité i m p o r t a n t e , c o m m e il a r r ive p o u r cer ta ins m i n e r a i s 

du P o r t u g a l et d u T o n k i n . 

Le cap i ta ine Ca ron 4 , en i 8 6 5 , conf i rme les t r a -
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vaux de Berzél ius en m o n t r a n t q u e les mine ra i s d 'étain 

p r o v e n a n t de Montebras , c o m m u n e de S a u m a i n s dans 

la Creuse , r enfe rment des ac ides c o l o m b i q u e et tanta-

l i que , en p ropo r t i on assez cons idérab le , 2 à 3 p . 100 en 

m o y e n n e et parfois 5 p . 100. 

Après toutes ces r eche rches , on fut a m e n é à cons ta 

t e r l 'exis tence d u tan ta le d a n s u n g r a n d n o m b r e de 

m i n é r a u x et la présence cons t an te d u c o l o m b i u m à côté 

d u t an ta le . O n ne peu t m ê m e citer q u e deux miné raux 

de tanta le sans c o l o m b i u m : le t an ta l i t e à poussière 

b r u n cannel le (d ' ap rès u n e ana lyse d 'a i l leurs dou

teuse de Berzélius) et les mélanocor i tes de Barkewig 

(iNorvège). 

( 1 3 9 ) . M é t a l . — E k e b e r g et K l a p r o t h avaient 

essayé , ma i s en va in , d ' ob ten i r le t an ta le . G a h n , Berzé

l ius et Egger tz e n t r e p r i r e n t de r édu i r e l ' oxyde de tan

tale pa r le c h a r b o n . 

A cette fin, on pr i t un creuset de cliarbon bien calciné, 
dont la cavité avait le d iamètre d 'une p lume d'oie et un 
pouce et demi de profondeur ; on y mi t de l 'oxyde de 
tantale qui avait été rougi ; on l'y comprima fortement et 
on lerma le creuset avec un couvercle de charbon ; le tout 
fut m i s , comme à l 'ordinaire, dans u n creuset de I lesseel le 
feu fut continué pendant une heure dans une bonne forge. 
L 'opérat ion terminée, on trouva dans le creuset de charbon 
une masse métal l ique détachée de s e s parois, ayant con
servé la l'orme de la cavité, m a i s contractée d ' e n v i r o n u n 

qua r t du volume de l 'oxyde. Quatre expériences, faites sur 
des quanti tés d'oxydes de o à 10 grammes et s 'accordant 
assez bien, ont donné, pour résultat moyen : 

Tantale . 
Oxygène 

(j4.8 100.000 i 8 a , 3 
j , i 5./185 10.0 
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La formule r é p o n d a n t à cette compos i t i on est l Y ' O 2 , 

en adme t t an t q u e l ' ac ide t an t a l i que e m p l o y é p a r B e r z é -

lius ne renfermai t q u e t rès peu d ' ac ide c o l o m b i q u e . La 

masse o b t e n u e n ' é ta i t p a s f o n d u e ; sa surface étai t d ' u n 

jaune de la i ton et les ch imi s t e s suédois a t t r i buè ren t 

cette colorat ion à la fo rma t ion d ' u n oxyde . L e corps 

gris foncé ainsi p r é p a r é para î t ê tre u n m é l a n g e d ' oxyde 

inférieur (du t é t roxyde peu t -ê t re ) avec d u m é t a l p lus 

ou moins c a r b u r é . 

Berzélius fut p lu s h e u r e u x en r édu i san t , que lques 

années p lus t a rd , le fluotantalate de p o t a s s i u m p a r 

le p o t a s s i u m . Rose e m p l o y a le m ê m e p rocédé , m a i s il 

se servait du s o d i u m et d u sel de s o d i u m . E n r e p r e n a n t 

par l'eau le p r o d u i t de la r éduc t i on , on obtena i t u n e 

poudre no i re , r e n f e r m a n t encore d u tanta la te acide d e 

sodium. P a r c o m b u s t i o n d a n s l ' o x y g è n e , Rose t rouva 

que celte p o u d r e ren fe rmai t 55 p . r o o de tan ta le 

métal l ique. 

M. Moissan , en 1902, essaya de r é d u i r e l 'acide t an t a 

lique par le c h a r b o n a u four é lectr ique et il a r r iva , en 

affinant le régu le o b t e n u , à ne p lus laisser q u e o, 5 p . 100 

de ca rbone . Ce m é t a l n ' é t a i t d o n c pas p u r ; c 'étai t u n 

carbure ou p lu tô t u n e fonte c a r b u r é e . 

M. Von B o l t o n 1 r éuss i t le p r e m i e r à avoir du t an ta le 

pur , en r é d u i s a n t les oxydes infér ieurs pa r dissocia t ion 

dans le vide et en pe r f ec t ionnan t la m é t h o d e de B e r 

zélius et de Rose . L a p r e m i è r e m é t h o d e lui m o n t r a 

que le tan ta le p u r é tai t t rès duc t i l e ; m a l h e u r e u s e m e n t , 

cette m é t h o d e , b ien q u e d ' u n e appl ica t ion généra le , est 

longue et ne fournit q u e peu de m é t a l à la fois. Elle est 

fondée sur l 'observa t ion su ivan te : les oxydes les p lu s 

réfractaires, c o m m e la m a g n é s i e , po r t é s à la p lus h a u t e 
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t e m p é r a t u r e poss ible son t prê ts à se d issocier . Si on les 
p lace alors dans u n espace o n l 'on peu t faire le vide, 
su ivan t les lois b ien c o n n u e s de la d issocia t ion , la ten
s ion de l ' oxygène d i m i n u a n t , l ' oxyde c o m m e n c e à se 
dissocier et la d i s soc ia t ion se p o u r s u i t j u s q u ' a u bout , 
à la cond i t i on d 'en lever c o n s t a m m e n t l ' oxygène . Cette 
m é t h o d e app l iquée a u x oxydes de v a n a d i u m , de colom-
b i u m et de tantale a m i s en évidence les propr ié tés de 
ces m é t a u x à l 'état d e p u r e t é . 

Mais le véri table p rocédé d ' ex t rac t ion d u tantale est 
celui qu i a été ins t i tué p a r Berzél ius et R o s e , et perfec
t ionné p a r M . Von Bo l ton . Ce d e r n i e r , p o u r des raisons 
faciles à c o m p r e n d r e , n ' a p a s ins is té su r la t echnique 
d e cette p répa ra t ion . 

Le mé ta l o b t e n u pa r ce p rocédé t i t ra i t dans trois opé
r a t i o n s : 

9 9 p . 100 9 8 , 7 p . 100 et 9 8 , 6 6 p . 100 de tantale. 

(140). Propriétés physiques. — Le tantale pu r 
d e Von Bol ton a des p ropr ié tés phys iques tou t à fait 
différentes de celles a t t r ibuées soit à la p o u d r e de Rose, 
soit à la fonte c a r b u r é e de M. Moissan . 

La dens i t é étai t es t imée égale à 10,08 ou à 1 0 . 7 8 . 
Celle d u tantale p r é p a r é par M. V o n Bol ton et t i trant 
98,6 de tanta le est de 1/4,08; celle de m ê m e méta l 
fondu en bar res 1 6 , 6 / ; ; enfin, celle de fds très fins 1 6 , 5 . 
Le fil chauffé par u n c o u r a n t élecLrique se cont rac te au 
b o u t de 12 heures , de 7.8 p . TOO et sa densi té a u g m e n t e . 

La cha l eu r spécifique d u tanta le est de o , o 3 6 3 . Ce 
méta l rent re d a n s la loi de D u l o n g et Pe t i t . On a dé
t e r m i n é sa rés is tance spécifique et cons ta té que son 
coefficient de t e m p é r a t u r e est positif . 
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Sa ductili té et sa ténaci té sont très g r a n d e s . I l peut 

être laminé et ét iré en fils de o , o 3 m m . d ' épa i sseur . 

Par mi l l imètre ca r ré , sa rés i s t ance est de (j3 kilo 

grammes. C'est d o n c , après le fer, le p ins tenace des 

métaux. 

Mais la m o i n d r e t race d ' i m p u r e t é , oxygène et car 

bone sur tout , c h a n g e c o m p l è t e m e n t ses p ropr i é t é s et, 

en particulier, sa duc t i l i t é . 

(141). Propriétés chimiques. — L e s propr ié tés 

chimiques de la fonte de tanta le la m o i n s ca rburco 

obtenue par M . Moissan et celles d u méta l p u r préparé 

par M. V o n Bol ton diil 'èrent sur cer ta ins po in t s . D ' ap rè s 

AI. Moissan, le fluor a t t a q u e la fonte à la t e m p é r a t u r e 

ordinaire, le ch lo re dès i 5 o ° , le b r o m e à 5oo ; l ' iode 

est sans act ion m ê m e à 6oo°. A cet te t e m p é r a t u r e , la 

fonte s 'enf lamme dans l ' o x y g è n e , alors qu 'à 700 0 le 

soufre, le sé lén ium et le te l lu re ne l ' a t t aquen t pa s . A 

1 2000 l 'azote, le p h o s p h o r e , l ' a r sen ic et l ' an t imo ine 

ne réagissent pa s . Les acides sont sans act ion sur la 

fonte de tan ta le , sauf l 'acide sul fur ique concen t r é et 

chaud qui l ' a t t aque t rès l en t emen t , ainsi q u e l 'eau réga le 

f luorhydrique. Au r o u g e , l 'acide c h l o r h y d r i q u e gazeux 

produit un s u b l i m é b l a n c . Les oxydan t s réag issen t sur 

le tantale avec m o i n s de facilité q u e sur le c o l o m b i u m . 

Les alcalis en fusion le dissolvent a i sémen t . 

Le tantale p u r , p r épa ré par l ' une des deux mé thodes 

indiquées par M . \ on Bo l ton , se c o m b i n e t rès faci lement 

a l 'hydrogène. U n e c a t h o d e formée de p o u d r e de tan

tale absorbe l ' h y d r o g è n e et la combina i son est si éner 

gique q u e , m ô m e après fusion, il en reste u n e forte p r o 

portion qu i r e n d le r égu le d u r et cassant . D e peti tes 
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quan t i t é s d ' h y d r o g è n e n ' o n t , a u con t ra i r e , aucune in

fluence sur la duct i l i té d u iné t a l . 

Le tantale en tôles, ba r re s ou en fils épais , se combine 

difficilement à l ' oxygène de l 'a i r . O n peu t le chauffer 

j u s q u ' a u rouge clair , sans le voir b r û l e r c o m m e le m a 

g n é s i u m . A 4oo° , il se r ecouvre d ' u n e n d u i t j a u n e , qui 

au r o u g e devien t bleu et se t r ans forme en u n e couche 

b l a n c h e d ' a n h y d r i d e t an t a l i que q u e p ro tège le métal 

sous- jacent con t re l ' oxyda t ion . A u con t ra i re , le tantale 

en p o u d r e ou sous forme de l i l s est c o m p l è t e m e n t oxydé 

avec d é g a g e m e n t de l u m i è r e , ma i s sans f l amme . Inver

s emen t , c o m m e n o u s l 'avons vu , les oxydes de tanlale, 

por tés à hau te t e m p é r a t u r e dans le v ide , abandonnen t 

l eur oxygène sous u n e press ion de 2 0 m m . U n fil de 

tan ta le chauffé au r o u g e clair dans l 'azote perd son éclat 

e t devient cassant par sui te de sa c o m b i n a i s o n avec l'azote. 

U n mé lange molécu la i r e de soufre et de tantale en 

p o u d r e , chauffé dans u n verre sous u n e couche de chlo

r u r e de p o t a s s i u m , se c o m b i n e avec dégagemen t de 

cha leu r et laisse u n co rps no i r difficile à l aminer . Le 

s é l én ium et le te l lure se c o m b i n e n t dans les mêmes 

cond i t i ons au tan ta le . 

S u r l e tanta le pur les acides sont sans effet, m ê m e l'acide 

su l fur ique concen t r é et c h a u d . L ' ac ide f luo rhydr ique ne 

l ' a t t a q u e q u e très l en t emen t ; 1 ac t ion de vient , au contra i re , 

t rès vive si on touche le tantale avec u n fil de plat ine. 

Les alcalis en so lu t ion n e réag i s sen t sur le tanlale ni 

à froid, n i à c h a u d ; il n ' e s t a t t aqué q u e par les alcalis 

en fusion. 

Les combina i sons les plus in té ressantes du tantale 

son t colles qu ' i l fournit avec Je c l d o r e , le fluor, l 'oxygène 

et le ca rbone . 
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On ne connaî t q u e deux ch lo ru res : u n p e n t a c h l o r u r e 

de tantale q u e l ' on peu t former par la m é t h o d e o rd ina i r e , 

action du ch lore s u r u n m é l a n g e d ' o x y d e et de c h a r b o n 

au rouge, ou m i e u x , c o m m e l 'a m o n t r é Sa in te -Cla i re 

Deville, pa r réac t ion d u chlore au r o u g e su r le c a r b u r e 

impur ob tenu en chauffant au r o u g e b lanc d u c h a r b o n 

avec les miné raux de t a n t a l e ; on peu t p r e n d r e aussi la 

fonte de tanta le . L e p e n t a c h l o r u r e de p h o s p h o r e chauffé 

en tubes scellés avec l ' a n h y d r i d e t an ta l ique d o n n e na i s 

sance à d u p e n t a c h l o r u r e . D e n i a r ç a y , en faisant passer 

au rouge s o m b r e des vapeurs de t é t r a c h l o r u r e de ca r 

bone sur de l ' ac ide t an t a l ique , a p r é p a r é d u c h l o r u r e 

de tantale . MM. Delafonla ine et L i n e b a r g e r on t p r é t en d u 

que seul l ' ac ide c o l o m h i q u e réagissai t dans ces cond i t i ons . 

Le pen tach lo ru re forme des c r i s t aux j a u n e clair qu i 

fondent à 221° 3 et le l i qu ide bout à 2 / | i°6 sous 7.Ï3 m m . 

Ces cr is taux c o m m e n c e n t à se s u b l i m e r vers 

Ils fument à l 'a i r et se d é c o m p o s e n t au contac t de 

l 'eau. Ils se d issolvent d a n s l 'alcool abso lu et d o n n e n t 

naissance à u n é the r . La d isso lu t ion d u c h l o r u r e de 

tantale dans l ' eau , faite m ê m e à froid, est t rouble et se 

p rend au b o u t d ' u n ce r ta in t emps en gelée . Après ébul— 

lition et d i l u t i o n , le p réc ip i t é se red issout dès q u e la 

l iqueur n 'es t p l u s ac ide et la solut ion est opa l ine . El le 

précipi te alors t o t a l e m e n t par l 'acide sulfur ique. 

L ' a u t r e c h l o r u r e a été o b t e n u par M. Chabr ié . 1 en 

chauffant dans le vide u n m é l a n g e de p e n t a c h l o r u r e de 

tantale et d ' a m a l g a m e d e s o d i u m . Ce c h l o r u r e isolé au 

moyen de l 'acide c h l o r h y d r i q u e très concen t ré se p ré 

sente sous la fo rme de c r i s t aux h e x a g o n a u x , d ' u n vo i t 

émeraude . Très solubles dans l ' eau , ils fournissent u n 

corps b r u n de f o r m u l e T a C l 2 2 r F O . 
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3 8 8 J X n r S T I U E DES MKT-U X SECOMIAIRI.S. 

Le i luo r a t t aque le tanta le ou la fonte de tanta le , m ê m e 

à froid, et fournit u n f luorure qu i a été peu é tudié . Il 

en est de m ê m e de la d i s so lu t ion d u mé ta l dans l 'acide 

i luo rhyd i ' i que . Mais ces f luorures se c o m b i n e n t aux 

I luorures alcal ins p o u r fo rmer des f iuotanta la tes signalés 

par Berzélius et t rès b i en é tudiés pa r Mar ignac , qui 

les a préparés p lus s i m p l e m e n t p a r fusion de l 'acide 

t an ta l ique avec le fluorure acide de p o t a s s i u m ou de 

s o d i u m . Nous avons vu c o m m e n t ils pouva ien t servir à 

séparer le c o l o m b i u m d u tan ta le . L e u r formule est 

T a F 2 . : i M F . 

Vvec l ' o x y g è n e , le tan ta le forme p lus i eu r s combi 

n a i s o n s ; ma i s le seul oxyde in té ressan t et b ien connu 

est l ' anb yd r ide t an ta l ique Ta'^O 3 . O n obt ien t u n té l roxyde 

T a 2 O l no i r , i na t t aquab le pa r l 'eau régale f luorbydr ique , 

en chauffant le p r emie r avec d u c h a r b o n . 

Le p e n t o x y d e de tantale o u ac ide tan ta l ique T a 2 0 " 

se re t i re des m i n é r a u x c o m m e celui de c o l o m b i u m . À 

l 'é tat a n h y d r e , cet acide est u n e p o u d r e b lanche , qu i ne 

c h a n g e pas de cou leu r q u a n d on le chauffe et dont la 

dens i té var ie avec le m o d e de p r é p a r a t i o n , la du rée du 

chauffage o u la t e m p é r a t u r e a t te in te d e p u i s 7 , 0 0 0 ù 

8,387. I l s e d i ssout dans tous les cas d a n s les alcalis, 

le bisulfate ou le fluorure ac ide de p o t a s s i u m . Q u a n d il 

a été calc iné à basse t e m p é r a t u r e , on peu t le d issoudre 

avec le bisulfate d ' a m m o n i u m . 

Avec les alcal ins et les ca rbona te s a lcal ins , il donne 

na issance après fusion à des tanta la tes co r respondan t à la 

formule 3Ta a O" . / jMO qu i sont solubles et don t les 

solut ions traitées p a r les acides faibles ( anhyd r ide carbo

n i q u e , h y d r o g è n e sulfuré) fournissent des précipi tés in

solubles de méta tan ta la tes ( T a 2 0 : i M O ) . L ' a n h y d r i d e sul-
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fureux, les acides m i n é r a u x forts en préc ip i ten t des 

hydrates d 'ac ide t an ta l ique . 

Avec le soufre , on ob t i en t u n sulfure auque l on a t t r i 

bue la formule T a S 2 . Ce lu i -c i se p répa re en chauffant d u 

tantale en p o u d r e et d u soufre en fleurs à l ' abr i de 

l 'oxygène, par l ' ac t ion de l ' h y d r o g è n e sulfuré su r le 

pentachlorure et en s o u m e t t a n t l ' a n h y d r i d e tan ta l ique 

aux vapeurs de sulfure de ca rbone au r o u g e . On n ' a 

jamais pu ob ten i r de sulfure p a r voie h u m i d e . 

L'azote se c o m b i n e b i e n au tan ta le , m a i s les p r o d u i t s 

ohtenus n ' o n t pas été é tud iés . Les azotures TaN et T a 3 N 3 

que l 'on conna î t p rov iennen t de l ' ac t ion d u gaz a m 

moniac sur le p e n t a c h l o r u r e . Jo ly a préparé des enr-

boazotnres en chauffant , à la t e m p é r a t u r e de fusion d u 

nickel, le mé lange : 

Axidn. tantalicine 13 

Carbonate d e sod ium. . . . I 
Charbon do sucre I 

La ca rbura t ion d u tanta le , d ' ap rès J o l y , est p lus 

facile encore q u e celle d u c o l o m b i u m . D a n s le c a r b u r e 

T a 2 C 2 , il y a seu lemen t 6 , 1 8 p . 100 de ca rbone . Ce 

carbure d ' un beau j a u n e de la i ton est i na t t aquab le p a r 

les acides . 

A L L I A C É S . — Berzélius avait déjà s ignalé la fo rma t ion 

d'alliage du tantale avec le fer et le t ungs t ène : 

En réduisant son oxyde contenant de l'acide tungst ique, 
nous obtînmes un alliage ressemblant au tantale , mais 
plus compact et plus dur que ce métal , et se laissant, polir 
facilement. 

L'oxyde de tantale est rédui t par le fer à une haute 
température; on o b t i e n t u n alliage imparfai tement fondu et 
rayant le verre, qui ressemble à la i'onte de fer, sansen avoir 
cependant la cassure cristalline. 
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Mar ignac n ' a p u ob ten i r q u ' u n al l iage avec l 'alu

m i n i u m . M. Von Bolton a p r épa ré d e s al l iages de fer 

et de tantale très d u r s , m a i s duct i les encore , p o u r des 

t eneur s en t an ta le va r i an t de 5 à 10 p . r o o . Il ajoute 

que le tan ta le agi t sur le fer c o m m e le v a n a d i u m . 

Le tanta le ne se c o m b i n e pas à l ' a rgen t et ne s 'amal

g a m e pas au m e r c u r e . 

Avec le m o l y b d è n e et le tungsLène, il s 'allie et donne 

des all iages duct i les q u a n d la t e n e u r de ces métaux 

est infér ieure à 5 p . 100 cassants p o u r des teneurs su

pé r i eu res . 

P O I D S A T O M I Q U E . — L e p o i d s a t o m i q u e a d m i s , en 1906, 
p a r la C o m m i s s i o n in te rna t iona le est de 1 8 1 . Cette 

donnée résulte des expériences de M a r i g n a c q u i a analysé 

des f luotantalates de po tass ium r i g o u r e u s e m e n t p u r s . 

M I N É R A U X . G I S E M E N T S . M I N E S 

(142). Minéraux. — P r e s q u e tous les m i n é r a u x d u 

tanLale r en fe rmen t d u c o l o m b i u m . O n ne peu t citer 

c o m m e m i n é r a u x do tanta le e x e m p t s de co lombium 

q u e le t an l a l i t e à pouss ière b r u n canne l le (d 'après l 'ana

lyse de Berzélius) et les mé lanocér i t e s d e Barkewig 

(Norvège) . 

T A V E L Â T E S . — Tantalites el colombites. Tanta la tes et 

co lombates de fer et de m a n g a n è s e . La formule générale 

( F e O . M n O ) m C b 2 0 5 n T a 2 0 5 osci l lant en t re l aco lombi te 

sans tan ta le et la Skogbdl l i t e sans c o l o m b i u m . P . S . = 

6,o5 à 7,08. Cr i s t aux d ' u n b e a u no i r . 

H a d d a m . B o d e n m a i s . F a h l u n . K i m i t o . 

Varié tés : Ilde.fonsite, tapiolite. 
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Yltrotantalite. — Tan ta l a l e d ' y t t r i a avec d u colom-
l) ium. P . S. 5,4 à 6 , 0 . Noi re , b r u n e ou j a u n e . 

Variétés : hyelmite, rogersite. 

Fergusnnite. — T a n t a l a t e d ' y t t r i a avec b e a u c o u p de 
colounbium. P . S . = 5 , 7 à 5,8. — D . — 5 , 5 à 6. Cr is taux 
d ' u n b r u n noi r à aspect r é s i n e u x . 

Y l t c rby (Suède) , G r o e n l a n d , Rockporl , (E ta l s -Unis ) . 

Varié tés : tyrite, bragite. 

Samarskite. — T a n t a l e e t c o l o m b a t e d ' y t t r i a avec de 
l ' u r an e et du t h o r i u m . P . S . = 5 , 5 à 5,8 — D . = 5 à G. 
D ' u n beau no i r à éclat r é s ineux . 

Monts I l m e n . Caro l ine d u N o r d . 

TlT A V O T A I T A I . V T E S . 

Polycrase. -— Ti l ano tan l a l a t e s et co lomba les d 'yt t r ia 
P . S . == à 5 ,:i. — D . --- 5,5. Noir ou b r u n . 

H i tierce. 

/Tischynite. — Ti tanoco lombate , d ' y t t r i u m . P . S . 

'1.fi à 5,0!5. Ec la t r é s ineux . 

Gisements. — Les vrais m i n e r a i s de tan ta le sont 
les tantal i tes . T rouvés d ' abo rd en F i n l a n d e , à S k o g b d l l , 
p rès de K i m i t o , en Suède à B r o d b o et à F a h l u n , puis 
en Norvège à Roscnda l p r è s de B jo rkboda , à Haekae-
saari p rès de T a m m e l a , on les a s ignalés un peu par
tou t en F r a n c e , à la Villatte p rès de L i m o g e s , en Bavière 
à B o d e n m a i s , en Italie à Graveggia , au Mexique à 
S t and i sh , a u G r o e n l a n d et en Aus t ra l i e . D a n s la m i n e 
d ' é t a in de W a d g i n a (oues t de l 'Aust ra l ie ) , on a trouvé 
en g r a n d e s quan t i t é s u n m i n e r a i r en fe rman t du co lom
b i u m et d u tanta le en quant i t és p r e s q u e égales, combinés 
a u m a n g a n è s e . Ce m i n e r a i est u n mangano- t an t a l i t e . 
C 'es t dans cette de rn iè re cont rée et s u r t o u t aux E ta t s -
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Unis que se t r ouven t les p r inc ipaux g i s e m e n t s exploi tés . 

On p e u t ciler aux E ta t s -Uni s les g i s emen t s d u c o m t é de 

Llano (Texas) , des comtés Milchel l et B a r k e (Caro l ine 

du Nord) , comtés R o c k p o r t et Norlhfield (Massachu 

sets). On en a s ignalé dans le Connec t i cu t , à Brunchv i l l e 

et à Hadclam, en Virg in ie . 

A Bal t imore , on a découve r t r é c e m m e n t u n nouveau 

minerai d e t an ta le , qu i r en fe rmera i t u n e forte p r o p o r t i o n 

de silice. D ' ap rè s M. I l i l l eb rand , sa compos i t ion serai t : 

Acide tantalique 3 8 . 1 9 
— colurnbique i3.2i 
— silieiquc 13.98 

Oxyde de far a i . 'ia 
— fie manganèse lo./jcS 

Ce m i n e r a i se t rouvera i t dans d u fe ldspath . 

La samarsk i t e , considérée c o m m e un m i n e r a i r a re , a 

été re t rouvée en quan t i t é s abondan te s dans la Caro l ine 

du Nord. D a n s une m i n e de mica de W i s e m a n , près de 

la rivière N o r t h - T o e ( c o m t é de Mi tche l l ) , on en a extraiL 

dans une seule p o c h e , en 1875 , près de 4oo k i l o g r a m m e s . 

Dans la p rov ince de Québec , on a éga lemen t découver t 

la samarsk i te dans les m i n e s de mica de Maisonneuve 

et du P ied des Monts ( comté de Ber th ier ) ; ces mines 

sont à 19.0 k i lomèt res au n o r d de Montréa l . Les filons 

de mica se t r o u v e n t dans de la p e g m a l i t e . 

La fergusoni te existe en g r a n d e s quan t i t é s dans les 

granits à R o c k p o r t (Massachuse ts ) et d a n s le G r o e n 

land. 

On exploi te m ê m e les m i n e r a i s à faible t eneur en 

tantale, c o m m e on l'a fait dans l ' indus t r i e des m a n 

chons Â.uer, où on a été c o n d u i t à t ra i ter des sables 

monazités, de préférence aux m i n e r a i s d e t h o r i u m . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Ainsi la C i a S e m p a n g T in M i n i n g exploi te dans les 

Etals mala i s à P a h a n g des sables monaz i tés r en fe rman t : 

Cassitérilc 05 p . 100 
I lméni te . iG — 
Monazite i 3 — 
Golombitc 3 — 

La t o n n e de mine ra i vaut y o o francs env i ron et on 

sépare les d ivers cons t i t uan t s pa r des t r i eu rs électro

m a g n é t i q u e s . 

C o m m e l 'avait r e m a r q u é Berzél ius , la cassitéri te est 

souvent a c c o m p a g n é e de co lombi l e et de t an ta l i t e ; et 

d a n s le Dako ta on a p u re t i rer 1200 k i l o g r a m m e s de 

co lombi t e des gîtes s tannifères de Black-Hi l l s , avec de 

la tanta l i te . 

Les mine ra i s de tungs t ène r en fe rmen t d u tantale et 

d u c o l o m b i u m , c o m m e il a été dit p lus hau t . Aussi, 

les m i n e r a i s de tungs tène et d 'é la in peuvent - i l s fournir 

d u tanta le en quan t i t é souvent cons idérab le . C'est 

a insi que d e la scheel i te et de la cassi tér i te , concentrées 

su r table de W i f l e y , on t fourni u n m i n é r a l no i r , à 

forte dens i té , 6 , 8 , d e - c o m p o s i t i o n su ivan te : 

Acide tanla l ique . - . . . 'i4 
Acide colombique . . . 3o,5 

La P c n n s y l v a n i a Sai t C" t ra i te depu i s plusieurs 

années la c ryol i te d u G r o e n l a n d , don t les rés idus ren

fe rment u n e no tab le p r o p o r t i o n de t an ta le . Dans la 

Ca ro l ine d u Nord ( c o m t é d 'EI P a s o ) , on a re t rouvé la 

co lombi te associée à la p ie r re des Amazones . 

Cours. — E n r é s u m é , les beso ins de l ' indus t r ie ont 

s t imulé les r eche rches , et le tan la le , c o m m e le t h o r i u m , 

a été t rouvé en g r a n d e q u a n t i t é . Aussi ce méta l , qui , 
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hier encore para issa i t i n t rouvab l e , coùte- l - i l mo i t i é 

moins q u e l ' a rgent , à pe ine 5o francs le k i l o g r a m m e . 

Les mine ra i s de t an ta le sont payés à ra ison de 100 fr. 

l 'unité d 'ac ide tan ta l ique e t , en m o y e n n e , la t eneu r est de 

2 2 pour 100, faisant ressor t i r a insi le prix de la t o n n e à 

:>. 200 fr. à N e w - Y o r k . 

E M P L O I E T U S A G E S 

( 1 4 4 ) . E m p l o i . — L a fabricat ion de f i laments p o u r 
lampes à incandescence est l ' i ndus t r i e qu i c o n s o m m e le 
plus de tan ta le à l ' heu re actuel le . C'est cette app l i ca t ion 
qui a d 'a i l leurs r e n d u ce méta l célèbre . P o u r les ra i sons 
exposées p lus h a u t , il étai t nécessa i re , en vue d ' a u g 
menter le r e n d e m e n t l u m i n e u x des l a m p e s à i n c a n d e s 
cence, de t rouver u n e subs t ance t rès réfractairc et m o i n s 
volatile q u e le c h a r b o n . L a m a i s o n S i e m e n s et I l a l ske 
confia cette r e che rche à deux de ses i ngén ieu r s , M M . 
W e r n e r Von Bol ton et F e u e r l e i n . 

M. V o n Bolton é tudia d ' a b o r d le v a n a d i u m , c o m m e 
nous l 'avons vu , et p r épa ra de peti ts bâ tonne t s à l 'a ide 
d ' u n m é l a n g e d 'acide v a n a d i q u e e t d e paraffine. E n chauf
fant ces bâ tonne t s à i 700 0 p e n d a n t p lus ieurs h e u r e s , la 
paraffine se volatil isa et il res ta d u t r ioxyde de v a n a d i u m 
qui conservai t l a forme d e s b à t o n n c t s . L e s b à t o n n e t s , ga rn i s 
à leurs ex t rémi tés avec d u p la t ine , furent placés d a n s u n e 
ampoule semblab le à celle des l ampes électr iques et dans 
laquelle on pouvai t faire le vide. Les bâ tonne t s avaient 
deux cen t imè t r e s de l o n g u e u r et leur d i a m è t r e était de 
hui t d ix i èmes de m i l l i m è t r e . 

Sous l 'ac t ion d ' u n c o u r a n t de 1 , 8 a m p è r e et d e 
volts, les bâ tonne t s é ta ient por tés au b l a n c et, en m ê m e 
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t e m p s , on en t re tena i t le vide d a n s l ' a m p o u l e au moyen 
d ' u n e p o m p e . A cet te t e m p é r a t u r e , la dissociat ion de 
l ' oxyde c o m m e n c e à se p r o d u i r e , pa rce q u e la pression de 
l ' oxygène est très faible ; c o m m e l ' oxygène est é l iminé 
au fur et à m e s u r e , il ne p e u t p lu s se r e c o m b i n e r au 
mé ta l . 

A la fin, les bâ tonne t s é taient devenus d ' un gris 
mé ta l l i que et su r les pa ro i s de l ' a m p o u l e u n dépôt gris 
b r u n s'était fo rmé , i n d i q u a n t pa r sui te q u e le vanad ium 
ou son oxyde se volat i l isa i t d ' u n e m a n i è r e sensible à 
cette t e m p é r a t u r e . P o u r pouvo i r app réc i e r la t empéra ture 
de fusion du v a n a d i u m , M. V o n Ilollon plaça le bâtonnet 
mé ta l l i que dans u n e a u t r e a m p o u l e et à l 'a ide d ' u n cou
r a n t in tense , l ' a m e n a à fondre . A ce m o m e n t , la tempé
r a t u r e es t imée p a r l a m é t h o d e p h o t o m é t r i q u e fut trouvée 
égale à i 6 8 o ° . 

Le v a n a d i u m n ' é t a i t d o n c pas assez réfraclaire ; en 
ou t r e , q u o i q u e pa r f a i t emen t p u r , il était cassant et ne 
se laissait pas é t i rer en fils. M. V o n Bol lon chercha 
a lors , p a r m i les é l é m e n t s ana logues au v a n a d i u m et 
d ' u n po ids a t o m i q u e p lu s élevé, u n mé ta l p lus réfrac-
ta i re et peu t -ê t re p lu s duct i le q u e le v a n a d i u m . 

C o m m e le v a n a d i u m , deux m é t a u x , le c o l o m b i u m et 
le t an ta le , fo rment par l eu r combina i son avec l 'oxygène 
u n oxyde t rès o x y g é n é , de formule généra le M " O s , j ouan t 
le rôle d ' ac ide . Mais les ac ides t an l a l i que et colombi-
q u e sont b lancs et pa r sui te n o n c o n d u c t e u r s . Il était donc 
imposs ib le d e les r é d u i r e d i r ec temen t par le procédé 
é lec t ro ly l ique décr i t p lus h a u t . E n les mé langean t 
e n c o r e avec de la paraffine et en les chauffant à 1700° 
dans de la p o u d r e de c h a r b o n , on réduit les acides et on 
ob t i en t des acides b r u n s , b o n s c o n d u c t e u r s , cor respon-
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dant sens ib lement à la formule M~0'\ Ils p e r m e t t e n t 
de préparer les m é t a u x . L e c o l o m b i u m est assez d u c 
tile et fond vers i 900°. Le tanta le très duct i le se laisse 
facilement l a m i n e r et é t i rer en fils ; son po in t de fusion 
est supé r i eu r à 2 200° et voisin de 2 3oo°. 

Le méta l réfractaire et duc t i l e était t rouvé . Il est 
curieux de voir q u e la duct ib i l i té des trois mé taux 
préparés à l 'état de pure té absolue par le procédé élégant 
de M. Von l io l ton croî t en m ê m e t e m p s que s'élèvent 
le point do fusion et le po ids a t o m i q u e . 

Poids Point 
atomique do fusion. 

Vanadium . . . . 5 i . a r .BSo degrûs. 
Co lombium. . . . ()i i.<)5o — 
Tantale 1H1 2.000 — 

Au débu t , on p r é p a r a le tanta le en chauffant u n 
mélange de p e n t o x y d e de tanta le et de c h a r b o n a g 
gloméré avec de la paraffine j u s q u ' à 1 4oo°. Il se fo rme 
du té t roxyde gr is qu i devient c o n d u c t e u r de l 'électrici té 
et que l 'on peu t chauffer au b lanc dans le vide de 
manière à le dissocier . 

E n per fec t ionnan t la m é t h o d e de Berzél ius , on a p u 
obtenir d ' u n e m a n i è r e p r a t i que le tan ta le pu r , pa r r é d u c 
tion du l luotanta la te de p o t a s s i u m au m o y e n d u po tas 
s ium méta l l ique . L 'oxy de et l ' h y d r u r e qui a c c o m p a g n e n t 
toujours le tan ta le sont dissociés par chauffage dans le 
vide. E n opé ran t dans de semblables cond i t ions , M. Von 
Bolton a pu p r é s e n t e r a la Société a l l emande de B u n s e n 
un l ingot de 64 g r a m m e s co r re spondan t à u n e c o n s o m m a 
tion d 'énerg ie é lec t r ique d e 76 chevaux . 

Quand le méta l est par fa i t ement p u r , il est excess'.-
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3 o 8 I N D U S T R I E D E S M É T A U X S E C O N D A I R E S . 

v e i n e n t d u c t i l e ; i l p eu t • se l a m i n e r e t s ' é t i r e r e n f i l s 

t r è s fins d e o r n m , o 3 d o n t la t é n a c i t é e s t t r è s g r a n d e . 

M. F e u e r l e i n u t i l i s a l e s f i l a m e n t s a i n s i o b t e n u s . Dès 

i n o 3 , i l a v a i t c o n s t a t é q u e l ' o n p o u v a i t r é a l i s e r une 

b e l l e i n c a n d e s c e n c e d a n s le Y i d e , m ê m e a v e c d e s fi la 

a s s e z g r o s e n ne c o n s o m m a n t q u e i , 5 à 2 w a t t s p a r 

b o u g i e e t q u e p l u s l e m é t a l é t a i t p u r , p l u s s a r é s i s t a n c e 

c r o i s s a i t e n m ê m e t e m p s q u e d i m i n u a i t l e d é p ô t f o r m é 

s u r les l a m p e s . Les f i l s d e o""° ,o5 p e r m i r e n t d e p r é p a r e r 

d e s l a m p e s p o u r n o v o l t s . La l a m p e a c t u e l l e e s t f o r 

m é e d ' u n filament d e 6 5 o m m d e l o n g u e u r e t d e o m n , o 5 

d e d i a m è t r e , d o n t l e p o i d s e s t d e o g r . 0 2 2 . U n k i l o 

g r a m m e d e t a n t a l e s u f f i t a l a c o n f e c t i o n d e 45 000 l a m p e s . 

P o u r p o u v o i r p l a c e r u n fil auss i l o n g d a n s u n e a m p o u l e 

d e d i m e n t i o n s o r d i n a i r e s , il f a l l u t adop t e r u n d i s p o s i t i f 

s p é c i a l . O n e s s a y a d ' a b o r d d ' e n r o u l e r l e f i l e n s p i r a l e , com

m e l ' a v a i t f a i t l e D r A u e r , p u i s d e le r e p l i e r e n b o u c l e s ; 

m a i s l e t a n t a l e se r a m o l l i t b i e n a v a n t d ' a t t e i n d r e s o n 

p o i n t d e f u s i o n . Auss i , s p i r e s e t b o u c l e s v e n a i e n t - e l l e s 

a u c o n t a c t l e s u n e s d e s a u t r e s , s i l ' o n n ' a v a i t p a s l e 

s o i n d e m a i n t e n i r la l a m p e t o u j o u r s d a n s l a m ê m e p o 

s i t i o n . 

M. F e u e r l e i n r e n d i t l ' e m p l o i de la l a m p e a u t a n t a l e 

v r a i m e n t p r a L i q u e e n e n r o u l a n t l e fil d ' u n e m a n i è r e 

n o u v e l l e ( f i g . 3 / j ) . A l ' i n t é r i e u r d e l ' a m p o u l e , se t r o u v e 

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

5 c e n t i m è t r e s e n v i r o n . D a n s c e s r e n f l e m e n t s s o n t fixés 

d e s c r o c h e t s en a c i e r a u n i c k e l , q u e l ' on i n t r o d u i t d a n s 

le Y e r r e a m e n é à l ' é t a t p â t e u x . Ces c r o c h e t s s o n t d i s 

p o s é s s y m é t r i q u e m e n t 11 en h a u t , 12 e n b a s , et r e p r é 

s e n t e n t l e s c a r c a s s e s de d e u x p a r a p l u i e s d o n t c e l u i d u 

d e s s u s s e r a i t r e n v e r s é . Su r l e s c r o c h e t s p a s s e en z i g z a g s 
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le filament, don t les deux ext rémi tés sont reliées à deux 

conducteurs en acier au n ickel 

soudés dans le ve r r e . T o u t l ' en 

semble a la forme d ' u n cy l ind re . 

La lampe p e u t fonc t ionner sous 

1 1 0 vo l t s ; elle fourni t 2 0 b o u 

gies avec u n e dépense do 1 , 7 
watt pa r boug ie d é c i m a l e . V e n 

dues au début 5 francs, ces l a m 

pes coûtent a u j o u r d ' h u i moi t i é 

moins. Enf in , l ' emplo i de fils 

plus fins a p e r m i s de d i m i n u e r 

la hau teu r de l ' a m p o u l e . 

Quand le filament est neuf, la 

lampe résiste t rès b ien aux chocs 

et peu t être 

expédiée sans 

Après que lques 

l'I 3',. 

d a n g e r de r u p t u r e , 

de fonct ion-

modifie p r o -

h e u r c s 

n e m e n t , le filament se 

f o n d e m e n t . C o m m e n o u s l 'avons vu , 

la densi té d u méta l a u g m e n t e pa r sui te 

de fusions par t ie l les ; le filament se 

con t rac te et a lors les angles formés pa r 

les c roche t s de suspens ion dev iennen t 

p lu s a igus . L e méta l devient l u i - m ê m e 

p lu s cassant . 

Le fil se modif ie p r o b a b l e m e n t pa r 

sui te d ' u n e fusion par t ie l le . Au m i -

F l B 35 c roscope , on voit ( f ig .35) q u e la s u r 

face, au l ieu d 'ê t re l isse, est g r a n u l é e ; 

et en m ê m e t emps s u r l ' a m p o u l e s'est p r o d u i t u n dépôt 

noir. Parfois il a r r ive q u e le filament se b r i se , ma i s les 
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4oO ranuSTME D E S MÉTAUX. SECONDAIRES. 

br ins en r e t o m b a n t t o u c h e n t l ' un ou l ' au t r e des zigzagset 

se r e s souden t . L a l a m p e con t i nue encore à fonct ionner . 

P o u r toutes ces r a i sons , la d u r é e des l a m p e s au tan

tale est l imi tée ; on a d m e t qu ' e l l e est en m o y e n n e de 

800 h e u r e s c o m m e celle des l a m p e s au ca rbone sur u n 

cou ran t c o n t i n u . El le n e serai t q u e de 600 heures sur 

c o u r a n t a l ternat i f à cause du no i r c i s semen t p lus rapide 

de l ' a m p o u l e . M. P e r c y G o o d ' a tou t par t i cu l iè rement 

insisté sur le n o i r c i s s e m e n t des a m p o u l e s et il a t t r ibue 

la p r o d u c t i o n r a p i d e de cer ta ins dépôts à la présence 

d ' u n peu de c o l o m b i u m . 

Voici u n t ab leau m o n t r a n t la var ia t ion de l ' intensité 

l u m i n e u s e de l a m p e s au tan ta le : 

H E U R E S 

I X T E N S I T É 

en 

bougies décimales. 

A M P È R E S 

W A T T S 

par 

bougie decimalo. 

5 
i â o 
3 o o 
5 00 

1000 

26y à 3 1 . a 
3 o a 3 3 . 3 •iC) a) ii 31 . a 
a 3 . ti à af) .8 
1 y. 3 à a 1. 5 

o . 3 6 à a.38 
o . 3 8 à o . 3 y 
0.36 à o . 3 8 
o . 3 f i à o . 3 8 
0.3à à 0.37 

1.62 k 1.83 
1. \ à 1 . 6 a 
1 .(ia à 1.7a 
>.. o.'i à a . 13 
a . aG à a . 3 7 

Au d é b u t , le r e n d e m e n t de la l a m p e au tantale va en 

a u g m e n t a n t , pa r sui te de la t r ans fo rma t ion molécula i re 

d u mé ta l q u ' e n t r a î n e u n e d i m i n u t i o n d e conduct ib i l i t é . 

L a dépense d ' énerg ie s 'abaisse à ce m o m e n t à i , 4 wat t , 

p a r boug ie déc ima le . 

T o u t r é c e m m e n t , M M . H a w o r t h , M a t t h e w m a n et 

Ogley on t c o m p a r é la durée des l a m p e s au carbone , 

des l ampes Nerns t et des l a m p e s a u tan ta le fonction-
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nant sur c o u r a n t alternatif, e u p r e n a n t les p récau t ions 

les plus minu t i euses p o u r effectuer les diverses mesu res . 

Ils ont constaté que les l ampes au carbone et a u tantale 

s 'améliorent après que lques heures de fonc t ionnement . 

Le m a x i m u m d ' in tens i té l u m i n e u s e est o b t e n u en 

moyenne a u bou t de v ing t - c inq à t r en te h e u r e s . Les 

20 W 60 80 WV 120 lïO ISO ISO 209 
F i e . 3G ( d ' a p r è s l ' E c l a i r a g e É l e c t r i q u e ) . 

l ampes N e r n s t ne semblen t pas va r ie r s ens ib l emen t . L a 

durée des l ampes au ca rbone est s u p é r i e u r e à h u i t cents 

heures , celle des lampes Nerns t est de c i n q cent soixante 

heures , a lors q u e les l ampes au tan ta le ne fonc t ionnent 

n o r m a l e m e n t que p e n d a n t t rois cent t ren te h e u r e s . Mais 

c'est pa r l eur r e n d e m e n t élevé que les l a m p e s a u tanta le 

se m o n t r e n t supér ieures a u x au t r e s . L e u r c o n s o m m a 

tion m o y e n n e est en effet de 1 , 9 7 w a t t par b o u g i e ; elle 

est infér ieure de Go p . 100 à celle des l a m p e s au ca r -
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b o n e , a lors q u e les l a m p e s Norns t , en c o n s o m m a n t 4 , i 4 

wa t t s par boug ie , ne p r o c u r e n t q u ' u n e économie de 

i 5 p . 100. L a dépense m o y e n n e des l a m p e s au carbone , 

placées d a n s les m ê m e s cond i t i ons , est de 4 , 8 6 wat ts 

p a r b o u g i e . Cet te supér ior i t é d u t an ta le su r le ca rbone 

t ient à ce que la rés is tance d u t an ta le croî t très r ap ide 

m e n t au fur et à m e s u r e q u e la t e m p é r a t u r e s'élève. 

AI. P i r a n i a, en effet, établi (fig. 36 ) q u e déjà a u x basses 

t e m p é r a t u r e s le coefl icienl étai t posi t i f et q u e la valeur 

étai t en t re o et i o o ° , de 3 p . i o o o , o et 35o° , de 2,56 

p . i ooo . La rés is tance s 'accroî t ensu i t e t rès rap ide

m e n t . 

L ' e m p l o i d u tanta le c o m m e f i lament d e l ampe a 

m o n t r é su r tou t dans quel le voie nouvel le il convenai t de 

s ' engage r et, de tous côtés , on a vu appa ra î t r e des 

l ampes nouvel les à f i lament mé ta l l i que fo rmé de t i tane, 

de t ungs t ène , de z i r con ium, de ca rbu re s ou d'all iages 

divers de ces m é t a u x ré f rac ta i res . U n nouvel essor a été 

a ins i d o n n é à l ' i ndus t r i e de l ' éc la i rage é lec t r ique pa r 

i ncandescence , au m o m e n t où l ' éc la i rage p a r le bec Auer 

sembla i t devoir c o m p l è t e m e n t le supp l an t e r . La lut te 

semble devoir r e p r e n d r e p l u s vive et p o u r r a i t peu t -

ê t re se t e r m i n e r en faveur de l ' éc la i rage é l ec t r ique . 

( 1 4 5 ) . U s a g e s . — L e s propr ié tés d u tanta le on t été 

ut i l isées p o u r d ' a u t r e s u s a g e s . C i t o n s , en t re au t r e s , la 

fabr ica t ion de b u r i n s , forets , filières en t an t a l e , où on 

m e t à profit sa d u r e t é c o m p a r a b l e à celle du d i a m a n t 

alliée avec u n e g r a n d e duc t i l i t é , et auss i son emplo i 

p o u r redresser les c o u r a n t s a l ternat i fs . P o u r des tens ions 

infér ieures à 120 vol ts , deux é lec t rodes en tan ta le , 

p longées d a n s l 'acide su l fur ique d i lué , a r rê ten t complè te 

m e n t le c o u r a n t . Si on r e m p l a c e l ' u n e des électrodes 
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par une é lect rode en p l a t ine , le c o u r a n t passe , ma i s 
dans un seul sens . 

Un au t re u s a g e des p lus in té ressan ts d u t an ta le est 
le suivant. I n a t t a q u é pa r les ac ides , i n o x y d a b l e à la 
température o r d i n a i r e , ce mé ta l peut être cons idéré 
comme égal à l ' o r ou au p la t ine p o u r sa rés i s tance a u x 
agents* c h i m i q u e s . Il p ré sen te sur eux l ' avan tage 
d'être d u r et r és i s t an t , s u r t o u t q u a n d il est l égè remen t 
carburé et , ce qui est m i e u x encore , de coûte r b e a u c o u p 
moins cher . Aussi a - t -on fabr iqué des p l u m e s m é t a l 
liques en t an ta le . T e l est l 'objet d u brevet angla i s 
n° 36ç)i B . (1905) p r i s p a r M M . S iemens et H a l s k e . 
Les p lumes sont faites en tan ta le p u r ou en all iage con te 
nant de 90 à 98 p . 100 de tan ta le et de 2 à 5 p . 100 
de tungs tène ou de fer. O n y ajoute tou jours 0,1 île 
carbone p o u r d u r c i r l 'a l l iage ou le méta l et cela, à l ' a ide 
d'une s imple c é m e n t a t i o n réal isée en chauffant les 
plumes dans de la pouss i è re de c h a r b o n . 

D'a i l leurs le j o u r ne para i t pas é loigné o ù le t an ta le 
sera util isé en m é t a l l u r g i e . Berzélius avai t déjà s ignalé 
la possibil i té d 'a l l ie r le tanta le a u fer et M. V o n Bol ton 
a m o n t r é t ou t r é c e m m e n t q u ' u n all iage de fer et de 
tantale, c o n t e n a n t de 5 à 10 p . 100 de tan ta le , fournissai t 
après fusion u n r é g u l e très d u r et c ependan t très duc t i l e . 
Il ajoute q u e le t an ta le agi t sur le fer c o m m e le vana 
d ium. Avec le m o l y b d è n e et le t ungs t ène , les al l iages 
obtenus sont cassan t s p o u r u n e t eneur en tantale s u p é 
rieure à 5 p . 100, et très duct i les p o u r u n e p r o p o r t i o n 
inférieure. Ils se la issent m ê m e ét i rer en fils d ' u n 
dixième de m i l l i m è t r e . 

P e u t - ê t r e un j o u r le tan ta le sera-t- i l e m p l o y é en m é 
tal lurgie? M. Gui l le t ' \ en é tud i an t qua t r e aciers d o u x 
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à t eneur différente en t an ta le p répa ré s p a r les usines 

d ' I m p h y , a cons ta té q u e ces ac iers n e p résen ta ien t au

c u n e p rop r i é t é m é r i t a n t d ' a t t i r e r l ' a t t en t ion . A u c u n 

essai m é t h o d i q u e n ' a été fait sur des aciers du r s . Au 

cas où l ' emplo i d u t an ta le en m é t a l l u r g i e serait in téres

san t , r ien n e serai t pdus facile q u e d e se p r o c u r e r des 

al l iages à forte t e n e u r en t an ta le . 

C H I M I E A N A L Y T I Q U E 

( 1 4 6 ) . Recherche qualitative.— A u c h a l u m e a u , 

le borax et le sel de p h o s p h o r e d issolvent l 'acide t a n t a -

l iquo en f o r m a n t u n e per le incolore en 

flamme in té r ieure et ex té r ieure . El le ne 

devient pas r o u g e sang p a r addi t ion de 

sulfate ferreux (différence avec le t i tane) . 

La r e c h e r c h e m i c r o c h i m i q u e du t an 

tale revient à p r o d u i r e des c r i s taux de 

fluotantalate de p o t a s s i u m ou de tanta-

l a t e de s o d i u m . Les p r e m i e r s s 'obt ien-

F I S . 3 7 n e n t p a r fusion au bisulfate de potas-

(d'aprùs VËnrychriù- s i u m , é p u i s e m e n t p a r l 'eau c h a u d e , 

' x L " ' t r a i t e m e n t d u rés idu pa r le fluorhydrate 

de f luorure d ' a m m o n i u m et add i t ion finale de ch lo ru re 

de p o t a s s i u m . Le f luotanta la te se p r é sen t e sous forme 

de pr i smes t é n u s o u de l o n g u e s bague t t e s (i ig. 3 7 ) . Le 

tanta la te de s o d i u m se p r épa re en p réc ip i t an t les c o m b i 

na isons d u tanta le p a r la s o u d e en excès ; p a r refroidis

s e m e n t et évapora t ion le tan ta la te cristal l ise en lamelles 

hexagonales à t r o n c a t u r e s . 

Les réac t ions colorées d u tan ta le sont p e u n o m b r e u s e s . 

Les so lu t ions de tan ta la tes add i t ionnées d ' infusion de 
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noix de galle fournissent u n préc ip i té j aune de soufre 

(différence avec l 'acide c o l o m b i q u e , q u i , d a n s les 

mêmes condi t ions , d o n n e à la l o n g u e u n préc ip i té rouge 

cinabre, ou avec l 'acide l i tan ique qu i i m m é d i a t e m e n t se 

dépose avec u n e cou leur r o u g e s a n g ) . Si on ajoute u n e 

trace d 'ac ide t an t a l i que à que lques gout tes d 'ac ide 

sulfurique concen t ré versées au préa lab le su r u n cristal 

de résorcine , on voit appa ra î t r e u n e colora t ion violet 

améthyste t rès ca rac té r i s t ique . Q u a n d on p r e n d u n 

cristal de codé ine , la colora t ion est ver te (différence 

avec l 'acide c o l o m b i q u e qu i fourni t avec la codéine u n e 

coloration m a u v e ) . 

Chauffé, l 'acide tan ta l ique ne c h a n g e pas de cou leur , 

m ê m e par u n e forte ca lc ina t ion . Sa dens i té , tou jours 

supérieure à 7 , 6 , a u g m e n t e q u a n d on élève la t e m p é r a 

ture de la ca lc ina t ion ou q u a n d on la p r o l o n g e . Après 

calcination, il se d issout q u a n d on le fond avec le fluor-

hydra te de fluorure de p o t a s s i u m et fourni t de fines 

aiguilles de fluotantalate T a 2 F 3 2 K F très p e u soluble 

qui sert à le séparer de l ' ac ide co lombique . 

( 1 4 7 ) . Séparation et dosage. — Le tantale est 

toujours dosé à l 'état d 'ac ide t an ta l ique . 

La séparat ion de l 'acide tan ta l ique d 'avec la p l u p a r t des 

métaux c o m m u n s peut se réaliser on fondant avec le 

bisulfate de po t a s s ium et en r e p r e n a n t par l 'acide ch lo r -

h y d r i q u e . L ' ac ide tan ta l ique res te inso luble avec l 'ac ide 

co lombique , la silice et u n p e u d 'ac ide t i t an ique . Des 

opéra t ions plus délicates sont nécessaires p o u r séparer 

l ' ac ide tan ta l ique de la silice, de l 'acide t i tan ique et s u r 

tout de l 'acide c o l o m b i q u e . C 'es t celle-là que j e décr i ra i 

d 'après M a r i g n a c . 
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/|()6 I N D U S T R I E D E S M É T A L X S E C O N D A I R E S . 

On p répa re les fluosels d e p o t a s s i u m . Le fluotantalale 

de potasse exige p o u r se d i s soud re de t 5 i à 1^7 part ies 

d 'eau ac idulée par l 'ac ide f l u o r h y d r i q u e à la t empéra tu re 

o rd ina i r e . L ' eau p u r e le d i s sou t , m a i s la d issolut ion se 

t roub le au bou t de p e u de t e m p s . 

Le f luoxyco lombate se d issout au cont ra i re dans 

1 2 , 3 à i 3 par t ies d ' eau froide. 

Le f luotantala te forme de fines a i gu i l l e s ; recueilli 

sur u n filtre, il se lave avec u n e g r a n d e facilité et laisse 

après express ion et dess ica t ion u n e masse d 'a igui l les in

c o h é r e n t e s . Ne c o n t e n a n t p o i n t d ' eau de cr is tal l isat ion, 

il peu t être séché à 100 degrés sans p e r d r e de son po ids . 

D ' a p r è s Mar ignac , sa l o r m u l e sera i t T a 2 F r ' a K F . 11 cor

r e s p o n d par sui te à 76,9.") p . 100 d 'ac ide lanta l ique 

ou à 6/|,o5 p . 100 de tan ta le . 

Le f luoxyco lomba te se dépose , au con t r a i r e , en lamelles 

m i n c e s et nacrées . Recuei l l i sur u n filtre, lavé , exp r imé 

et séché, il se p ré sen te c o m m e u n e masse nac rée sch i s 

t euse , onc tueuse a u t o u c h e r . 

O n p e u t d 'a i l leurs essayer les eaux de lavage en en 

m ê l a n t u n e gou t t e avec u n e infusion de noix de ga l le . 

Le f luotanta la te p u r d o n n e u n p réc ip i t é d ' u n j a u n e de 

soufre pâle , t a n d i s q u e le f l uoxyco lomba te d o n n e l i e u à u n 

préc ip i té d ' u n r o u g e de c i n a b r e . Toutefo is , si l 'on vent 

b ien a p p r é c i e r cette r éac t ion , il ne faut j u g e r de la 

cou l eu r q u ' a p r è s u n e h e u r e ou d e u x ; ce n ' e s t q u ' a u 

bou t d ' u n t e m p s assez l o n g q u e la colorat ion rouge 

p r e n d toute son in tens i té . 

S'il y avait u n excès d ' ac ide f l u o r h y d r i q u e concen t r é , 

il p o u r r a i t se fo rmer du f luoco lomba le , don t la forme 

cris tal l ine et l ' a p p a r e n c e ac icu la i r e sont les m ê m e s 

que celles des f luotanlala tes ; m a i s ce sel se d é c o m -
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pose en se d i s so lvan t d a n s l ' eau et p a r s i m p l e l a v a g e . 

Voici dans quel les cond i t ions , il convien t de s e p l a c e r . 

Le m é l a n g e des ac ides co lombique e t t an t a l ique , ca lc i 

nés p o u r en avoir le po ids , est fondu avec le b i su l f a t e 

de po tasse , t ra i t é p a r l 'eau bou i l l an te p o u r d é b a r r a s s e r 

le rés idu d e l ' ac ide su l fur ique . Le rés idu est r e d i s s o u s 

par l 'acide i l u o r h y d r i q u e , et la l i q u e u r bou i l l an te a d d i 

t ionnée de fluorhydrate de f luorure de p o t a s s i u m en 

peti te q u a n t i t é (o g r . 9.3 p o u r i g r a m m e d ' a c i d e ) . Si , 

par re f ro id issement le f luotantalate n e cristallise p a s , on 

concent re pa r ébul l i t ion j u s q u ' à ce q u e la l i q u e u r n ' o c 

cupe p lus q u ' u n v o l u m e de 7 c en t imè t r e s c u b e s env i 

ron par g r a m m e d ' ac ide . P a r refroidissement , o n o b 

tient le i luo lan ta la t e , si le m é l a n g e r en fe rme de l ' a c ide 

tanta l ique. 
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VOCABULAIRE MINÊRALOGIQUE 

IV. B. — Les numéros de pages en égyptienne correspon
dent aux passages où il est parlé plus longuement du minéral en 
question. 

Aeschinite 3 6 7 , 299 

Allanite 3 3 5 
Anatase i 8 3 

Aréoxène T 36 
Arkansite I 8 4 
Auerbachile . 1 6 7 
Auerlite 2 G G 
Autuni te . 2 2 !i 

Baddéleyite 2 6 1 , 266 
Bagrationite 355 
Bastnaesilc 3 3 ' 1 
Bodénite 3 3 5 
Brackbuschite. I 3 L > 

Bragite 3 8 7 , 3 G O 
Brazilite 2 6 1 , 266 
Broggérite 2 2 ; ) 
Brookite i 8 3 
Bucklandite 3 3 J 

Galcovanadite I 3 B 
Galr.ovolborthite 130 

Carnot i te . . . 136, I ' I 5 , 2 ^ 4 

Gastelnaudilc 2 8 7 
Gatapléile 2 6 7 
Gérine 33;) 
Cérite 2 6 7 , 335 
Chalcolite 2 Î ' I 
Ghileite i30 
Clevéite 2 2 . 5 
Golombite 0 0 , 0 
Goracite 2 - ^ 3 
Guprodescloizite 130 
Guproscheelite 3 3 

Dechenite i3G 
Descloizite I 3 5 
Pysanalyte i 84 

Eliasite. 2 2 3 
Easite G 5 
Erdmami i le 2 6 7 
Eucolitc 2 6 7 
Eudialyte 2 6 7 
Eumanni to i 8 4 
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/ | I O ' VOCABULAIRE MINÉRALOGIQUE. 

i3f i Molybdenite 94, 9Π, 9 7 , 1 o 5 , 116 

E u x é n i t e . . . •j'j'ì, aÖ7» 287 Molvbdenocre. 9·' •j'j'ì, aÖ7» 
M o b b d i n e . . . 9 5 

Fergusoni te . , . aCG, 287, 3 i ) 3 Molybdoferrite 95 
Fors titanes , . . . I8. 'I , ,8(1 Molybdurane . . 9J 

Fluoccrife . . 3 3 ' , Mona/ i t e . . . . 

Mosandri to . . Μη, 299 

Gadol in i te . . 389 Muromontif.e . . 
• . . · 3 3 5 

Gummi to . . 

•J-Â Migrine . . . . 186 

3 3 4 Niobile (Voir C O L O M H I T E ) . 

Hatchettoli te 373 
l i je Imi te 3(j-i Orjngi te . . »99 

3 3 3 31 OrLhito 
»99 
3 3 3 

2 S 7 
OrLhito 

Hyacinthe . . 2 6 0 186 
Hvstati le . . 18O Parisite . . . . 

Pal roni te . 138, i 4 a 
Ildefons i te . . 3()o Pechblende . . . 223, 22 5, 227 
l lmén i t e . . . 186 Peclmranc . , . 

Perowski te . . . , 8 4 
1 8 6 Piítéraite. . 9 5 

•>Ö6 
186 

•>Ö6 Polycrase n o , 287, 3qa 
Johann i t e 2 3 3 Polymigni tc . . . . i 8 ' t , 2 6 7 

•189 
P n c é i t e . . . . ι 3 ϋ 

Kainosite . . •189 Psi t tac ini te . . . i36 
18' , Pucher i te i3G 
3 7 3 Ρ yrochlore 3 7 3 

Laur i te . . 3Γ>2 
Pyromélane 1 8 6 

•»24 i3G 
3 9 2 

Malacon. . . Rosceelita . . . i 38 
Medjidite . . 3 33 Rowlandi te . 3 8 9 

Melanocérite 3 3 5 Ruti lo 183 

9 i 
M e nach an i te 1 8 6 3o3 
Microli te, . . 3 7 3 Samarski te . 220 2 6 7 , 2 9 9 , 3 9 3 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



•VOCABI . C A I R E M ΓΝΚ1Λ VI .OC [ Q l . E . 

Scboeliin. . . . . 31, ¿9 UranoiliOi'iLc 2 3Ü 

33 Uranotilu.... 3 3 5 

390 223 

i84 

335 \ anadine . . , • r- i38 
33 Λ anadmiie. . . 135, i3g, 1/16 

,38 i38 
i3Û 

390 

Tantalite . . . . 

. M, 
390 23 5 

2 6 7 
r 36 

Titanite, . . . 18'4 2 3 / , 

Torbe ri te. . . . . 

9.9. 'y 
Λλ ashnií̂ tonitr. ,86 

Torbcrnitc, > 2 4 
Torrelito 38i 387 

TriLochnritc.... i3G Woühlóritc. . . 23 7 , 373 
Tri tomi le , a 6 7 X\ ol Fra m. , . α ι 

, 31 , 
324 3! 

Tschcfïïkimte. . . 367, 335 \Volfrainocre. 3i 

. 28-. 39'¡ Wulfénitc. 94, 96, ç]8, io4, "7 
Tvsonite 334 

Lraconisc . . . 
26-7, 287 

Lraconisc . . . 2:¡3 

Uraninitc . . 267 

Uranite . . . . 

2'A 
yUcrbite, . , . . 289 

L'ranocaicite . - . 333 Ytterspaíh . . 387 

Uranochalcolitc . . 3»3 YtLrialito. . . 289 

313 Yttrotantalitc. . a Ί Γ), 392 
Uranoligate , 3 3 , Yttrotitariito i84 

3 20 
•.3.4 Zeuuórite. . 33 4 

Uranosplicritc . . a •! J 

Zippëile •M3 

Uranospüiiíc . 2 3 i Zircon. 2G1, 266 
Zirkélite 267 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



I N D E X B I B L I O G R A P H I Q U E 

A L E R . — 1 . Mou. Quesueville, 4e série, t. xr, p . 208 — iSt/V-— 2. Jutirn. f. Gas. Bid., t. XLL [I5], p. y3y — 1899 et 
Mou. Quesn. , 4 e séné , t. xnr, p . 43 — r^99-

B A H R . — 1 . Pogg. Ann. t. cxix, p . 072 — J 8 0 3 . 
— 2- Ann. der Cham., t. c x x x n , p . 227 — 1864. 

B A I L E Y . — S . of Ch. S o c , t . X L I X , p . 1/19 e t 48i — - 1886. 

B E A U V A L L E T . — G. /? . , t . X L I X , p . 3oi — 1859. 

B E C K . — Voir M U T H M A X N . 

B E C Q U E R E L . — G. R. t. cxxn, p . 421, S o i , 55g, 08g, 108G — i8g(). 

H E E D E . — J. of the Am. Chem, Soc, t. xxvn, p . 777 — i g o 5 . 
B E R C E M A N * . — 1 . Pogg, Ann. t . L L X X X I I , p. 56i — I 8 5 I . 

— 2. Ann. de Ch. et de Ph., 3 e série, t. xxxv, p . 285 

— i85a . 
B E R L I N . — J. prakt. Ch. t. L V I I I , p. i 45 — 1853. 

B E R : X O U I L L I . —P°99 Ann., 4' série, t. xxi , p . 58i — 1SG0. 

B E R T H I E K . — Essais p a r voie sèche, t . 11 — i 8 3 4 . 
B B M É L I L S . — 1 . Ann. de Ch. et de Ph., 2e série, t . X Y I I , ¡1. i 3 — 

1825. - Pogg. Ann., t . iv, eU*. 

— 2. Ann. de Ch. et Pli., 2e série, t . XL-vu, p . 337 — 
I 8 3 I . 

— 3 - Pogg. Ann , t. iv, p . 124 — i 8 a 5 . — T. u n , 
p . 12G — 182G. 

— A. Ann. deCh. et de Ph., 3 e série, t. ir. P- i43 —181G. 

— 5. Pogg. Ann. t . xvi, p . 385 — iSa 'J . 

— 6 . Ann. de Ch. et de Ph., 2e série, t xxiv, p . 232-
— i 8 3 4 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



BiBKTsmrfE. — Trans. Am. InsL of Min. Engin., t. xxi, p. 2 7 7 . 

BLOCKE. — 1 . Electroch. and met. Ind.,t. m , p . 181 — i g o j . 

2- \ O I T DupiSTAN. 

BLAIR A.). -— The Chem. analysis. of Iron, 3e édition Lippincott. 
Phi ladelphie . 

R O E H X E K . — Leber Wolfram und Rapidstahl. — Inaugurale Dissertation. Berl in . -— 1 9 0 3 . 

B O L T O N (Von). 1 . Z. f. Elektroch. t. i 3 p . r 4 5 — 190*7. 

— 2. — t. 11 p . I / J O — i y o 5 . 

B O L U É E . — B u l l . Son. Gèolog. de France, t. T V , TJ. 81 5 — i<)o5. 
BoiiDOUAnn. — 1 . Revue de Métal., L ir p . \\i — i g o 5 . 

2- \ oir LE C H A T E L I E R . 

B R A U T E . - — Rev. de métallurgie, t. ir, p . f\§n •—- i g o 5 . 
B R E A R L E T et BÏBOTSO?*". — Analyse des métaux des aciéries, in-8° — 

I 8 C J 5 . -— D u n o d . 

RCNTE. — F-f- Gasbel. und Wass., t. xxxnr, p . 317 — 1 8 9 2 . 

BUIUÏKSS . — \ oir V V A I D S E U . 

(UMPACKE. — C. R. t. C X X X V Î T , p . î)-o— rgo3 et Rull, de la Soc. Chim., 3 e surin, t. xxxi, p . — igo/j. 
C\RO>J. — 1 . G. R. t. Lxvi, p . 8 3 9 — i 3 ö 8 . " 

2- ytnn. rftf Ch. et de Ph., 3 e série, t. L X V I U , p . 109 — 

i 8 6 3 . 
3. Xnn. de Ch. et de Ph., 4° série, t. xiv, p. 31 /| — 

1868. 

4. C. R-, t. L X I , p. 1 0 6 4 — i 8 6 5 . 
C A R P E N T E R . — Meeting of the Iron and Steel Institute — igou . 
CARNOT. — 1 . C R-, t. Lxxxix, p. 1 7 0 — 1 . 

— 2. C. II t. cxix, p . 1 1 9 — 1 8 8 7 . — 3. Traité d'analyse des substances minérales, t. ir, G94 
— in-8°. — 1 9 0 4 . Dunod , 

C H A B R I É . — C. R., t. C X L I V , p . 8 o 4 — 1 9 0 7 . 

C H E S N E A U . — G. R-, t. cxxii, p . 4 7 3 — 1 8 9 6 . 

C H Y D E N J U S . — Jahresber, p . i y 4 — i8G3. 

CLARKE. — Ann. de Ch. et de Ph., 3e série, t. m , p . 55 —- Ï81G. 

GOSSA. - — Trans. R. Ac. Lined, p . 306 —• i 8 8 3 . 
GRELL. —Ann. de Ch., iva

 série, t. iv, p . 163 — ï?*)0-

CROOKES. — 1 . Mon. Quesneville, 4° série, t. xi, p . 3ÜI -— 1897. 

—- 2- Proc. Roy. Soc, 18 j u i n i 8 8 5 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



INDEX BIIiLIOGP V P H I Q 1 . E . 

GUNIE (M™6 Slodowska). - Contribution à l'étude des alliages, p . 15g. 

— Société d ' encouragement . Dunod . 

D A M O U H . — C. R. t. xxxiv , p . 085 — I 8 J J . 

DA>"EST . — \ oir M \ L ' R O . 

D E B R A T . — 1 . C. R . , t. H M , p . 1 0 9 8 — 1 8 3 8 . 

— 2 . C. R., t. xevi, p . 8 2 8 — i 8 8 3 . 

— 3 . Voir D E V U X E (Sainte-Clai re) . 

D F . F A C Q Z . — 1 . C . R-, T. «Tin, p. 3 O 8 — 1 8 9 6 . 

— 2. C. R-, t. cxxm, p . 82 .3 — 1 8 9 6 . 

D R C A F O N T A I N E . — A'. Arch. Phys. iïatur., t. xvm, p . 343 — I 8 G 3 . 

D E L A F O N T A I S E et L I N E B A R C J E R . · — J . A m . Ch. S o c , t . xvm, p . 5 3 2 

- 1 8 9 6 . 

D E L É I M N E . - — C. R., t . CXXI, p , i 84 —• i g o o . t 

D E L V A U X r>E F A I F F E . -— Revue univers, des Mines, t. >u, p . G8 — 

1 8 G 0 , Rapport sur l'histoire et la fabrica

tion du tungstène. 

D E M I R C A Ï . — C . fi., t. CIV, p . n i — 1 8 7 7 . 

D E M O Z A Y . — Revue de Métall., T. 1, p . 5 1 g — IGO4-

D E N M S . - - J. Am. Ch. S o c , t . XVI. p . 7 9 - - 1 8 9 0 . 

D E S C O S T I L S . — 1 . \an. de Chimie, i ^ s é r i e , t . 1.11, p . 2 6 8 — an M i l . 

— 2- Ann. de Chimie., i r c série, t. X L V I I I , p . i o 3 — a n X. 

D E S T R E T Z . — C. R., t. xxix, p . 54o. — iS ' ig . 

D E V I L I . E . ( S L E - C N I R E ) . — 1 . C. R., t. X L I X , p . 3 i o — i 8 5 g . 

— 2 . Ann. de Ch. et de Phys., 3 e série, 

T. I / X I , p . 345 - 1 8 6 1 

D E V I L L E S ^ - C L A I R É ) et D B B R A T . — Ann. des Mines, 5° série, T. XVI, 

p. 1 — i 8 5 g . 

— et T R O O S T . — C R . t. L X , p. 1 2 2 1 — 1 8 6 5 . 

DlEULAFAIT. C. R., t. ÏCilI, p . 8[)5 L 8 8 L . 

D I T T E . — G. R-, t, cxxxvm, p . 3 O 3 — igr>4. 

D R K H E R . — Mon. Quesneville, 4 e série, t. xvi, p . 3 7 4 — 1 9 0 2 . 

D R O S S R A C H . — J. f. Gasbel, t. xxxvin , p . 5 6 1 — 1 8 9 4 . 

Iljowi- et S H I M E R . — Traité pratique de Chimie métallurgique par 

Jiiptner von Johnstorjf, p . i 5 4 . — T r a d . 

\ l a s l o . — Gauthier-Yi l lars . 

D L - S S I S G T O Ï . — Chem. News., t . L X I I , p . GG — 1 8 9 1 . 

D L V S T A I Ï et B L I C K E . — The Times Engin. Suppléai , t. r, p . 1 8 S — • 

i g o 5 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



I M J E X H I B L I 0 G H A P H 1 Q L E . 

E B E L M E S . — 1 . Ann. de. Ch. et de Ph., 3" série, t. vin, p . 5o — i8'.|3. 
— 2 . Ann. de Ch. et de Ph., 3e série, t. Ï S , p . 3ai — 18.I7. 

EKEBERG. — 1. Crells ann., t. n , p . 63 — 1799. — 2. — t. 1, p. 1 — i8o4. 
E L H U Y A H (d ') . — Mémoires de l'Acad. roy. des Sciences de Toulouse-, 

t. n , p . i 5 a . 

E L M O R E . — Engineer, and Min. J., t. L X X X I I I , p. 908 — 1907. 

ETARD. — 1 . Traité de Chimie de Moissan, t. m , p . 8f)8,in-8". Mas-

son, 1904. 
— 2 . \ o i r M O I S S A > . 

F A H S E L J E I . M . — D. R. P. n° 39428 — 18 nov. i8S3. 
F A R A D A Y et S T O D A R T . — Ann. de Ch. et de Ph., 2° série, t. xv, 

p . 127 — 1820. 
F É R É E . — These Nancy, 1899. — Bull. Soc. Ch., 3" série, t. xix, 

p . 123 — 1898. 
F S R Y . — Ann. de Ch. et de Ph., 7° série, t. I Ï V I , p. 433 — 1902. 
F O U R C R O Y et A / A U Q U E L » . — l.Ann. de Chim., i I e s c r i e , t. X L I X , p. 188 et 219 — i8o3. 

2 . Ann. de Chim., i r e série, t. L , p . 3 — iSo3. 
F U I E D E L . — - Ann. de Ch. et de Ph., 5° série, t. xi, p . ¿7 — 187O. 
Fucus et D E L A U N A Y . — Traité des Cites minéraux et métallifères, 

t. 11, p . 176, in-8". Dunod. 

G A D O L I S . — Crells ann., t. 1, p . 3i3 — 1796. 

G A H K , B E R Z É L I U S et E G G E R T Z . — Ann. de Ch. et de Ph., 2" série, t. n i , p . i4o — 1836. 
G A I S . — G. R-, t. C T L I I I , p.8a3 — 1904. 
G I O L I T T I . — Gazz. Chim. liai-, t. xxxiv, I I , p . itiO —. 1904. 
G L A S E R . — The J. of the Amer Ch. Soc., t. X Y I I I , p . 8 — 1896. 

G L E D U I L L . Engineer, t. X C Y I I , p . 266 — 190̂· 

GoLDSCHMiDT. — Zeits. f. Elcklroch. IY, 21, p . 494 — I.̂l)8. 
G O L D S C E I M I D T et V A U T I N . — J. of Soc. Ch. înd., t. xix, p 543 1898. 
G O O D (Percy). —- Electrical Review, 1" j u i n 1906. 
G R E G O R . — Journ. de Phys., t. xxxrx, p . 160 —

 I 7 ' J i . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



(JRÖ̂DAL. — Electroch. and Met. Ind., t. ν , p. ι 3 4 — 1 9 ° 7 -

G l ' I C H A B D . C. R-, t. C X X I I , p . I27O l 8 g 6 . 

G U L L E T . — 1 . Etude industr. des alliages métalliu., in-8°. Paris , 
igoG. Dunod . C. R., t. c x x x i x , p . 5 iy — 190̂. 

— 2- C. R., I. c x x x i x , p . j4o— iyo/i. 
— 3. C. R., t. c x x w m , p . 367 — t. c x x x i x , p . 
— 4· Reuue de métallurgie, t. 1, p . 5oo — i g o i . — C. R. 

t. C X L , p . 169 — 1900. 
— 5. C. R., t. C X L Y . p. 327 — Ι9°7· 

I I A D F I E L D . — 1 . J. of Iron and Steel Instit. t. L X I I I , p . Λ18 — i g o 3 . 
— 2 . — t. L X I V , p . 3o I Q O . J . 

— 3. Iron and Steel Metall, and Melallogr., t. vu, p . 10 — 190Í. 
H A L L O P E A U . — C. R., t. cxxvn, p. 755 — 1898. 
H A T C H E T T . — Phil. Trans., p . 4g — 1802. 
I I E C H T . — Λ olr V A I I Q U E I . I S . 

H E I ? Î E . — J prakt. Ch., f.. i x , p . a o 4 — i83 ' i . 

U É I . O U I S . — Rull, de la Soc. d'Encourag., 3 e si'irie, t. 1, p. go3 — 

iSgfi. 

H E P P E . — - OEsler. Îmgar. Mont. IL. inedallinduslrie 7AI'LÌ7 — 1886. 
Η Ε Ι Ο Ι Α Ι , Ν . - — J. prakt. Chem., t. χ χ χ ν ι ι ι , p . 91 — iS/|G. 
H E R H E H S C H M T D T . — C. /? . , t. C Ï X X I X , p. o i t ) —- 190/j. 
H E T E K . — Ann. de. Ch. el de Ph., i r e série, t. v n i , p . τ I T — 

I I E W E T T . — Εηηίη. and Min. J., t. J . X X X I I , p . 385 -— i g o f i . 

IIiaTz. — Ζ. f. anal. Ch., t. x x x v i i , p . 94 et T I I — i8g8. 
H J E L M . — Kon, Vet. Ahad. Handlet- L, p. 81 — I79°-floFEn. -— V o i r M U T I I M A N I S . H O L T . — \uir M O I S S A S . UuNIGSCIIMID. Mon. f. Ch. t. X X V I I , p . 30J — 190Ü. InnoTso?i. — V o i r I Ï R E A R L E Y . J A A N A S C H . — Bail. Soc. Ch., 5e s ér i e , l . v i n , p. 661 — iHíj^. J E A ^ ^ F e r d i n a n d ) . — C. Ti., t. x x x i , p . g j — 1870. J O B . — C1. H., t. c x x v i i i , p . 201 et 1098 — iSgg. Jon« . — Wied. Ann., t. L V I , p . ίι'ά'ά —- 1898. J O L X et A E Z E S . — C. H-, t. c x v i , p . D77 — i8g3. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



J L P T N E B . V O N J O I I S S T U R F F . — Traité de Chimie métallurgique. Trad. 
Vlasto. Gaut l i ie r - \ illars, ïn-8° — 
1 8 9 L 

K E M P . — - Geol. Survey of tkc St. of New York, p . 6 0 7 — 1 8 9 0 . 

K E R S T E X . — /̂ of/f/. Ann., t . x r . v i r , p . 3g5 — T 8 3 Î ) . 

K I L L I N G . - fier. D. Ch. Ges., t. x x x i , p . 5 — 1 8 9 7 et J. f. Gasbel, 
t. x i , , p . 6 9 7 — - 1 8 9 6 -

K I . E I N . — A mi. de Ch. et de Ph. 5 (' série, t. L X X Y I I I , p. 33o 
i 8 8 3 . 

K O P P . — J. of the Amer. Ch. Soc, p . 1 8 0 — i Q 0 3 . 

K r m m . — L'Eclairage électrique, t. i i x i m , p . a 3 o et 3 9 1 — 

1 9 0 / L . 

I v o s s - — A o i r M K Y E R . 

K Y L E ( John, J . J . ) . — Chem. news. I. a \ , p . 9.Á — 1 8 9 2 . 

L A L L E . \ I A I \ D . . — Ann. des Mines, 7 " série,- t . Ï V I I , p . 3 . ' ï 6 — 1 8 8 0 . 

L A R R S O N . — Z. An.org. Ch., t. x n , p . 1 8 9 — 1 8 9 G . 

L A U N A . Y (de). — \ o i r Fucus . 
L E C I I A T E L I U R et I Ï O L O O U A Ï V T J . — C. R., t. c x x n , p. i S t i i — 1 8 9 S . 

L E G Ü E N . — 1 . Ann. de Ch. et de Pli., 3 ° série, t. L X Ï X , p . 2 8 0 

— i 8 6 3 . 
2. C. R-, t. L X I 1 I , p. 9 G 7 — l 8 G 0 . . 

— 3 . C. R., t. Liiiv, p . 6 1 9 — 1 8 6 7 . 

4 . G- t. LXVlll, p . Ü 9 2 — 1 8 Ü 9 . 

L E N G I Œ L I » . — Voir M O I S S A T Ï . 

L E o s H Ann et V O G E L . —Koniyl. Akad. dr.r W'issrn., t i e n n e , 1 8 1 7 . 

L É V Y . — - 1 . C. R., t. cm , p. 1 0 7 / 1 — 1 8 8 6 . 

— 2. C- R , t. C X Ï T , p . 1 1 ' 1 8 — 1 8 9 0 . 

— 3 . C. R., t. C Y , p. 7 5 4 — 1 8 8 7 . 

L i N n E M A N N . — Z. f. anal. Ch., t. x v m , p . 9 9 — ^ 7 9 . 

L O D Y G U U N E . — Eluctr. and Met. Ind., t. n i , p . 1 7 8 — i g o 5 . 
L U M I È R E . — 1 . Mon. Quesneville, série, t. v i n , p . fi3~] — T S C) ^ 

— 2- C. R., t. c x v i , p . 57a — 1 8 9 3 . 

L U I S E S (de . — Mémoire sur la fabrication de Varier fondu et damassé. Par is , i 8 4 4 -

M A R I G X A Ç . — 1 . OEuvres complètes, t. 11. 

—• 2- Ann. de Ch. et de Ph., 'ôc ñóriv, t.T.\,\ï. '¿5']— i 8 6 0 . 

M A T I G N O N . — C. R., t. C X X X . Y I I I , p . 8a - — 1 9 0 / 1 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TNDET. JilUi.lOGKiPHtQI.E. M A U R O et D A J S E S I . —• Gazz. chim. ital., p . 386 — I 8 8 Ï . 

M A Z A D E . — C. R., t- xxxn, p- 685 — i 8 5 i . 

M E R L E . — Mon. Quesneville, 4° série, t. xi, p . a i5 et p. 3 'i7 — 1897. 
M E I E R et Koss, — Ber. D. Ch. Ges., t. xxxv, p . 67a — 1902. 
M O I S S A S . — 1 . C /? . , t. cxvi, p . i a a 5 — i8g3 et t. cxx, p . i 3 a o , — l8()J.— Ann.de Cfi. et de Pli., ^ sér ie , t . \ u i , p. 570 — 189G. 

2 . Le, Four électrique,p. a a 7 . — C. R.. t.cxM, p. i-A-i't - 1890. 
3- C. R-, t. cxx, p . 390 — 189J et Ami. de Ch. et 

de Ph.} 7B sériu, t. ix, p. 229 — 189G. 

4 . C. /?., t. cxxn, p. iogo r8gG. — 5. G. R., t. cxxn, p. 274 189G. — 6. C. /?., t. CXM, p. 1222 —1893 
— 7. C. fi., t. cxm, p . l i a — 1906. — 8. C. R., t. cxxxi, p. 210— Tgoi. 
— 9 . et E T A R D . — G. R., t. cxxn, p . .">73 — ISIJG. 
— 1 0 . et H O L T . — C. R., t. cxxxv, p . 78 et '198 1902. 
— 1 1 . et L E . T C F E L D . — G. /?. t. cxxn, p. GJI - - i8gti. 

M O I . R I . O T . — G. fi., t. C H U , p. S i f l — i8g3. MnsiiET.— A. D., 1809, 12 janv., 11° 101 — ai févr., n°" 000 
et 5 o i — 18 mars n o s 690 et 691 — i8Gi, i g ju i l 

let n° 1817. 
M L T H M A N M et B E C K . — Lieb. Ann., t. cccxxxi, p. i iG — I 9 ° ' l -

M I I T H M A U X , H O F E R et W E I S S . — [Àeb. Ann., t. cccxx, p . a 3 i — 1 go 3. 
M A M I I S . — Mon. Quesneville, 4e

 série, t. xix, p . 10G — i g o j . 

ARGREAXO. — G. R., L cxxxv, p . rro3 — i g o a . XrcfioLS et Sxow.—Philos. Mag. 5" série, t. X X X I I I , p . i g — 1893. 
XICKXÈS. — G. II., t. L V I I , p . l i o — i8G3-

N I C O L A R D O T . — 1 . Revue scienlijiqae, 3e
 série, t. v,p. 710 — I 9 ° 7 -

— 2 . C. fi., t. c u t v , p . 8.19 — igd"-

— 3 . Revu; de métallurgie, t. \, p. g — igo8. 
— A . Le Vanadium. Encycl. scientif. des aide-mé

moire Leauté, in-8°, Gauthier-VJIIara et 

Masson. — Revue d'artillerie, i g o i . 

— 5. Bail, de la Soc. Chim., 4° série, t. 1, p . G69 — 1907. 
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



N11.SOS. — C. R . , t . xcv, p . 727 — 1882. 

O B A L S K I . — The Canadian Eng., t. x i , p . 101 — igo4. 
O H L Y . — 1 . OEst. Zeits. f. Berij. u. Hutten., t. L I V , p. 232 — 

igo6. 
— 2 . Eng. Review, t . x , p . 186 — igo4. 

O S M O > D . — 1 . C. R-, t. c i v , p . 986 — 1887. 

— 2 . C. R . , t. C X I X , p . 2.',4 — 1890. 

— 3 . ut W I T Z . — C. / ? . , t. x c v , p . 4a — 1882. 

P A T E R A . — Dingler's polyt. Journ. t. c i . x x x , p . 2/12 — 1866. 
P E C I I A R D . — C. / ? . , t. c x i v , p . 178 — l8(J2. 
P E L I G O T . — Ann. de Ch. et dc Ph., 3U serie, t. v, p. 5 — 18/12. 
P E L L E T I E R . — Journ. de Physique. Decembrc 178a. 
P E R C Y . — 1 . British assoc. Report., p . IJ7 — i 8 4 8 . 

— 2 . Metailurgie. Trad. Pe t i tgand et Ronna, t. 11, p . 025. 
Baudry . Par i s , 18O4-1867. 

P E T I T G A N D et R O S X A . — Mdtallurgie de Percy, t. 11, p . 282. 

P H I L I P P . - Bcr. D. Ch. Ges. t. xv, p . 4gg — 1882. 

P H I P S O N . ( I ) Ch. iS'cws. t. L X X I I I , p . 145 — 1896. 

(2) G. It., I. L X V , p . 4ig — 1867. 
PlSANI. · - G. R., t. u i , p. 3oi ' i864 . 
Popp. — Ann. der Chem. t. c x x x i , p . 364 — l 8 6 3 . 

R I C H E . — Inn. de Ch. et de Ph.,3° serie, t. 1., p . 12 — 1807. 
R I L E Y . - / . chem. Soc.., t. xv, p . 3n — 1862. 
R I V O T . Docimasie, t. 111, p . i47 — 1886, in-8°. Baudry. 
R O N N A . — Voir P E T I T G A N D . 

R O S C O E . — 1 . Chem. News., t. xxv, p. 61 — 1873. 

— 2 . Proc. Roy. Soc. t. x v i , p . 223 — 1867. 
— 3 . Chem. News., t. x x x v n , p . 2.5 — 1878. 

R o s s i . — J. of Frankl. Instit. t . C L I V , p . 24i — 1902. — Min.Ind. 
t. i x — Mjoo — t. xi — 1902. 

R O S E (Gustave) . — E l e m e n t s dc cristallographie, I r e edition. 
R O S E (Henri) . — 1 . Ann. de Ch. et de Ph., M seric, t. x m , p . 35o 

— i845. 
— 2 - Po(/(j . Ann. t. L X X X , p . 11 5 — l846. 

S A C C . — G. R . , t. L X V I I I , p . 32o — 1869. 

S C H A F F G O T S C H . — Ann. de Ch. et de Pfi., 3e serie, t. 11, 53a — 1S4 r -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



S A N D E R . — J. f- Gasbel. u. Wass., p . 2 O 5 — i g o 5 . 

S C I I E E L E . — Kongl. Vet. Akad. Handl., 2 6 7 — 1 7 7 8 . 

S C H E E H E K . — Pogg- Ann., t. L X X I I , p . 5 G 5 — : 8 4 8 . 

S C H E I B I . ™ . — J. f- prakl, Ch., t. i m n , p . 2 7 3 . 

S T E P A R D . — J. prakt. Ch., t. \ n , p . i85-

S T O D A R T . — Voir F A R A D A Y . 

S I E W E R T . — Jahresber, p . (Sgo— I 8 6 0 . 

S H I H E R . — Voir D R O W S . 

S M I T H (Edgar) . — Chem. News., t. I . X I , p . 1 8 7 2 — 181JO. 

S M I T H . — . / . of the Soc. of Chem. Ind. t. xx, p. 1 1 8 3 — 1 9 0 1 . 

S M I T H (Laurence). — Ann, de Ch. et de Ph., 3 E série, t. xn, p . 2 5 3 

- 1 8 7 7 . 

Sxow. — Voir N I C H O L S . 

S T A V E N H A G E N . — 1 . Ber. D. Ch. Ces., t. xxxn, p . 5 i 3 — 1 8 9 G . 

2 . Ber. 1). Ch. Ces., t. xxxn. p. 3o65 — 1 8 9 G . 

T A Y L O R . — Voir W H I T E . 

Texïant. — 1 . G. B., t. lxi, P . 1 0 G — i860 . 

— 2 . Phil. Trans., t. x c i v , p . 8o4-

T R O O S T . — 1 . G. /? . , t. exvi, P . 1237 et i'i38 — ' 8 g 3 . 

2 . Voir D E V I I . I . E ( S,0-Cr.iiRE). 

TiiuciiOT. — L'éclairage par incandescence, iu-8". Carré cl îVaint 

T 8 9 9 -

T U C K E R et V A N W A G E N E I V . — J. of the Frankl. last., t. e u * , p . / |f ')3 
— 1 9 0 5 . 

I J S L A R . — Voir W Œ H I . E R . 

L P P E S R O R N . — . / . of Soc. Chem.. Ind., t. \ \ v , p . 8 7 6 — igoO. 

Y A U Q U E L I * . — Ann. de Ch., i 1 '" série, t. L , p . 1 ' I 3 — 1800. 

Y A U Q U E I . I H et R E Ç U T . — l.Ann. de Ch. et de Ph., a"' série, t. xxx, 

P . i g i — I 8 O 5 . 

— 2 Journ. des Mines, 1" série, t. n , p. 0 7 . 

— 3 . V O I R F O U U C R O Y . 

\ ^ L T I N ' . — Voir ( Î O I . N S C H M I N T . 

A Ë K X E U I I . . — Voir W T R O I J B O F F . 

A E Z E S . — VOir J O I . Y . 

\ I G O U R O U X . — Bail, de la Soc. C.h'un., V série t. 1, p . 17 1 9 0 7 . 

L e s Métaux secondaires. '̂1 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



V O C E L . — λ uir L E O S H A U D . 

W A G E N E (Van"). — Voir T L C F I E R . 

W À C F M K K (Van). — Métallurgie, t. ni, p . 916 — 1906. 
W A G E N E H . — J a h r e s b e r , p . 85 — 1860. 

WAiiraER et B I J R G E S S . — Bull. Bureau of Stand, t. 1, p . 109 — ' ! )θ ί . 
W A I . K E R . — / . of thc Am. Ch. S o c , t. x x , p . 5i3 1899. 

W K I S S . Voir M L T H M A M H . 

W E L L S . — 1 . J. of thc Soc. of Ch. Ind., i. xxm, p . 118 — 19<)d-
— 2 . et M L T C H E L . - — J. of the amer. Ch. S o c , t. vu, 

p. 201 — i8g5. 
W H I T E et ÏATLon — Brevet du 12 ju in i g o o . C i e de Bethléem. 

W I L L E (Colonel). — Wolframgcschosse. Berl in, 1900, in-12. Verlag 

von R. Eiscnschmidl. 

W I L L I A M S . — C. R . t. C X X M I , p . 1/1Ο — 1898. 

W I N C K L E R —- lier. d. Ch. Ges., p. 8-j3 — i8gi. 
W I T T . O . — Jahr. ùb. Fort. d. Chem., p . 2680 — 188g. 

W O E H L E R . — 1 . Ann. der Ch. und Ph., t. xxxix, p . 2.53 — 18/12 • 

— 2 . Pogg. Ann., t. xi.\irr, p . /|3 — r838 . — 3. Poijrj. Ann., t . I .IV, p. 600, 18Ί1. 
— A. Ann. de Cli. et de Ph., 3e série, t. xxix, p. 166 

— i 8 5 o . 
— 5. Ann. de Ch. und Ph., t. exxxix, p . n O — l80G, 

t, ci.i, p . 37/1 — iStig. 
— 6 . et U S I . A R . Libb. Ann., t. xci\, p . a55 — i 8 5 5 . 

W O L L A S T O X . — 1 . Licbigs Ann., 2' série, t. xxv, p . 415 — 1824. 
— 2 - Ann. de Ch., i v e série, t. L X X V I , p . 87-- 1810. 
— 3 . Dict. de Chimie de Ure Irad. Riffault, 1823. 

Woei.FE. — F h i l . Trans., t. L M X , p . 26 — Σ779· 
W Y R O U B O F F et \ E I I X E U I L . — 1 . C. R - , t. C X X V I , p . 34o — iSg8, 

t. C X X M I , p . /|i3 — iSgg. 
— 2 . Ann. de Cli. et de Pli., 8a série, t. Y I , 

p. 441 — igo5. 
Ζ Ε Τ Λ Ό Τ Γ . — Pogg. Ann. t. cxxx, p . iG — 18G7. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TABLE ALPHABÉTIQUE 

D E S A U T E U R S E T D E S M A T I È R E S 

A c t i o n p h y s i o l o g i q u e d e s d i v e r s m o d e s . 

— d ' é c l a i r a g e . 207. AlKKN, 3 2-2 i| . Allen, as-s'r 
Alliages du ct'rinm, 333. 

— — c o l o m b i u m . 072. 

— — m o l y b d è n e , <j3. 

— dt; l ' o s m i u m , 351. 

— d u t a n t a l e 389. 

— — t h o r i u m , 298. 

— — t i t a n e , 183. 

—• — t u n g s t è n e , a q . 

— d e l ' u r a n i u m , 22a. 

—- d u v a n a d i u m , 1 35. 

A u x " ah, 2.1 -3.1. 
A l u t n i n o t h e r m i e , 3. 

A R F r E n s o s , j 118-217. Ausolm. 15 .'4—15 5-15 8 -15 9- 1G0. Arrhenius, a 85, AlJFH, 2/1I -2/42- 2̂3-2 ('17-2 .jjrj-2 53-2gd-
3ia-3ai-33o-33G-34u-355-356-
358. B.uîr, 365-2̂17-29/1. Bailey, 28/1, Baudsepx, a53-3^o. Barret, 63. 

B â t o n n e t s , 27/4" BhÀUVÀI.I.E r, 1 2 5. Becquerel, 216-220. Blck, 33i. Bfeue, 271-2(30. Behrens, 2 35. 
B r o n z e s d e t u n g s t è n e , 68. Benedicks, i5. Berc.maxn, 20-260-329. 
BEHGEMA3X, 2Q3-39/j. Berlin, 261. Beri, oui r.r.i, 2 .'1 - fi . Berthier, 3o-52. Berzklius, 1 9-(*|8-io/i-i 3 3-ia/j-i 27-128-itìi—a.'10-2̂17-262-272-293-295-398- 32 9-3̂7-351 - 354-374 -

38i-383-38g. Biermann, »g. 
BlRKINLSINE, I 8G. BlSCHOFF, 5g. Blacke, ioi-io3-3oi. Blair, t71, Blondel, 200. BcKHI.fcH, Go-61 . Bol ton (Wernf.r. Von), i2S-2 56-368-36g-383-384-385-390-395-396-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T V H L U A L P H A B É T I Q U E 

B Ü T T G E K , I 6 L . 

B O U D É E , 2 2 G . 

B O U D O U A R D , I T)G —2 ',(J-2 5o-2 J I . 

B U A U H E , 1 0 , 8 . 

B H K , I . \ T , 53. 

B B E A H L E T , 1 2 0 . 

B U E D L C , I F ) . 

B R O W N , 63. 

B UN s HIV, ii 4 3 , 2 4 7 . 

B U N T K , 2 4 8 - 2 / 1 9 . 

B U R G E S S , 2 5 . 

Caracteres analytiques du cérium, 343 
— — eolombium, 

375. _ 
— — molybdène, 

I L 3 . 

— de l'osmium, 
361. 

— du tantale, 4 O 4 . 
— - — thorium, 

3:; 3. 
-— — tungstène, 

— de l'uranium, 

— du vanadium, 

iGh. 
— de l'yttrium, 
— du zirconium, 

2 8 2 . 

C A R N G T , I 1 5 - 1 2 Q - L67-30Ç)-38l . 

C A K O N , 2 - 3 o-5 7-58-59 - 6 0 - 6 / 4 - 1 2 G-

1 6 1 - 3 4 3 - 2 ^ 7 - 3 7 2 - 2 7 3 - 3 6 5 - 3 H1. 

CAHI»EKTL"R, 6 2 . 

Céramique, G 7 - 1 6 / 4 - 2 0 0 - 2 3 3 - 3 ' 1 1 . 

C É R I U M , 3QH. 

CÊSALI ' IN, 83. 

C H A R M É , 38y. 

C H A M P A C . S E , 1 7 3 . 

Charbons ruîncraliscis, 2 0 / 1 . 
C H E S H E U J , 2 3 4 · 

C H O U B L K Ï , 1 5 3 - 1 58. 

C H B I S T L , I 0 6 . ^ 

C A T D É N ( U S , 2 ( J 7 _ 

C L A R K E , 2 / 4 - 8 8 - 2 I 7 - 3 3 O . 

C U H D I £ R , 1 7 J -

Corubis, 5. 
CoSSA, / L O - Ç ) 6 . 

C o l o m b i a n i , 3 6 / 4 , 

C o u l e u r s , 6 7 - 6 8 - 2 3 3 . 

Cours d u m o l y b d è n e , 1 0 8 . 

de l'osmium, 355. 
— du tantale, 3 Q 4 . 
— — thorium, 3io. 
— — titane, 1 9 1 . 
— — tungstène, 5i-5A. 

— D E l ' U R A N I U M , 331. 

— du vanadium, I 5 2 . 
— du zirconium, 2 7 1 . 

C R E L L , 2 0 - 2 L 5 . 

G R O N S T E D T , 1 7 - 3 2 8 - 3 3 9 . 

C R O O K E S , 2 0 7 - 2 8 3 . 

G A U S E R , I T Q . 

Cuirs au titane, 2 0 0 . 
C U B I E ( M I L I E S L O D O W S K A Î , 6 0 - 6 2 - 2 1 6 . 

D A M U U H , 2 C) 3-2 9/4 . 

D A N E S I , I 1 5 . 

D E B R A T , 8 6 - 1 0 7 - 1 1 5 - i [8-33G-347 -

3/4 9 - 3 5 3 - 3 6 3 . 

Découverte du cérium, 3 2 8 . 
— — • c o l o m b i a n i , 364. 

— — m o l y b d è n e , 83. 

— de l'osmium, 3 4 6 . 
— du tantale, 3 7 9 . 
— — t h o r i u m , 2 Ç J 3 . 

— — tilanc» 1 7 4 
— — tungstène. 1 7 . 
— de 1 uranium, A I 4 . 
— du vanadium, I A 3 . 
— de l ' y t t r i u m , 2 8 5 . 

— du zirconium, 3 5 9 . 
D E F A U Q Z , 2 6 - 7 1 - 2 0 8 . 

D E L A F O N T A I S C , 2 0 / 4 - 3 7 1 - 3 8 7 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E S A U T E U R S E T D E S M A T I È R E S . 4 a 5 

DÉLÉPIME, 22. 

D E M À R Ç A Y , 127-387. 
DEMOZAY, 82. 

D E S N I S , 3^/(. 

D E R B Y , 3O/i. DEScosTir.g ( C O L L E T ) , I 23-3/iG—34? • 
D E S P R E T Z , 25. 

DE VILLE ( S 1 ' C L A I R E ) , I A5-i 2 G-1 53-

^1-176-367-3^19-352-353-362-
365-367-070-381. 

DlEULAFAlT, 127-176. 

Diffusion du cérium, 33O. 
— — colombium, 3'J5. 
— — molybdène, 85, 
— — tanlale, 38o. 
— — thorium, 2 rj 'l . 
— — titane, 175. 
— — tungstène, ig. 
— de l ' u r a n i u m , 216. 

— du vanadium, 12'4. 
—- de l'yUrium, 285. 
—- du zirconium, 261. 

DioBcoaiDE, 83. DlCTF, I3H. DoMEYKO, 21. Dosage du cérium, 3 A -
— — colombium, S70 . 
—. —- molybdène, n' | . 
— d e l'osmium, 30A. 
— du tanlale, 4O5. — -—thorium, 'S'if\. 
— —tungstène, 7A. 
— de l'uranium, 23(î. 
— du vanadium, 1G6. 
— do l'yltrium, 292. 
— du zirconium, 283. 

D B E H K I I , 20I-202-2O3. 
DHO3SBACH, 25N-3ÏÏ5-34 r. 
D B Q W N , 211. DuBBEUIL, 33-57. D U H A M E L D E M O N C E A U , ao-DUNNINGTOS, I 76. Dl'NSTAH, 3NI. 

Emploi du cérium, 338. 
— — du colombium, 
•—- — molybdène, 10g. 

du l'osmium, 355. 
— du tantale, 3G5. 
—- -— thorium, 311. 
— — titane, 191. 
— — tungstène, 5 9 - 6 3 . 
— de l'uranium, l'ii. 
— du vanadium, I5A. 
— d e l ' y U r i u m , 290. 

— du zirconium, 271. 
E B E L M E S , 2 I-E7G. 

E S E H E R G , 17 5-285-36'1-37Q-38o-382 . 
E L B E R S , I O 5 . 

E L H U Ï A H ( D ' ) , I7-I8-2I-a/,[-̂g-52-32 8. 
E L M O R E , 99. EaucLBACK, 126. EriGLE, 100. 
ETAHD, 250-20,6. Fauseubum, 2̂7. 
F A R A D A Y , 54-10,2. 
F E R L E , 23-2/l"88-2 2 0. 
F E R R A N T I , 6-1 -'1 

F É R Ï , A5O-25I. 
F R U E R L E I N , 398-899. Ferrn-alliages : préparation, 2. 

— emploi, 10. FiciKus, 12G. 
Filaments pour lampes à incandes

cence, I5-G5-2 79-281 -3 a 1 -355-
3 9 5. 

F O U R C H O Y , Ï76-20O-3/47, 
Fours électriques à arc, 6. 

— — à i n d u c t i o n , I/j. 

— — à résistance, 10. 
F R I E D E L , 216. 

Fuces, 97. 

GADOI.IN, H5-a85. 
G A U H , 33O-382. 
G A I N , 1 33. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T A B L E A L P H A B É T I Q U E GlOLlXTT, ISO. 
GIROD, 8-n-ia-34-37-i5i-37a. 
GLASER, 3^5-
GLEDHILL, Ga. 

GoLDSCHMIDT, S-IÇJÇJ-SG^. 

GOOD, doo. 
GORCEIX, 3ol\. 
GHEGOH, I 74-175-17G. GRNCJnA'.,, 188, Gbuner, 57-̂8. 
Gisements de cérium, 335. 

— — molybdène, ç)5. 
— — tantale, Hga . — .— tboriiiuj, 3or. 
— — titane, 180. 
— — tungstène, 33, 
— d'uranium, 22D. 
— de vanadium, i 3 8 . 
— d'yttrium, 
— de zirconium, 2G7. 

GUICHABD, 26-86 87. 
GL'ILLKT, 6o-G3-iog-i55- I5q-i 60-

tio3. 

HATCBKTTJ 36/4. 

HADFIELD, 5 i -6o-G3-64- i o g - i Fî 5-ï 195-iyG. 
HAITTI>GE1\, 233-2ij5. 
HALLUPEAU, 2 3 - 3 
HANAMAN, 1567. 
HANDY, I 5 O . 
HANKS, 376-277 
HASSELBEB«, 127. 
HAYNES, I 5 O . IIECKEL, 8 3 . 
HRCUT, 20-31-I77. 
HEINE, 85, 
HKLOTJIS, 154-163. 
HERMANN, 3 8 I . HERHEKflCHMIDT, 1 nG-1 (jjg-l fig. 
HEYER, 86. IÏEWBTT, l/|2. HlDPTiN, 3n3. 

HlLLKEHAND, I 37-! ̂2-33 I . 
HIST*, 3i7-33S-339. 
HISINC-EH, 3aq. 
HJELM, 80. 
HOLT, I 3 / I . IlöNiGSCHMiD, 298. 
HUMBOLDT, i23. IIuPFt'Hrz, 189. 
Hui'CHINS, L79-
IBBOÏSOX, 120. 
ISIDORE, I 8 3 . 

,1 AHXASCn, III). 
JEAN, /J8. 
Joaillerie, 281. Jon, 365 . 
JOHN, 2.'4g. 
JOLT, 3oo-38g , JUPï'SER TON JoHMSTOru'F, 7g. JlJSTj i5. 
KEMP, 19a. 
KEMPE, 87. 

KtRSTEN, I 2l4-I25-302 . 
KILLING, 2ig. KawAn, 85. Kjem.iw, 6- I5. Kl.APIlOTH, 85-1 75-1 76-2 I ¿-3 1 5-

•j 5g-2 85 -3a9-38o-38 i . 
KLEIN, 6g. 
KOELLER, 53-54. KOPP, 121. KORD A , 42-45-3o6. Koas, 3 3 6 - 3 3 7 . KllEBS, 250. KHÜSS, S'JI. KTLE. I 3 8 . LALLEMAND, a3i. Lampes à incandescence, G5-III-3GO. LAN, 57. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E S A U T E I R S E T D E S M A T I È R E S . 

Lt ARSON, 367. 

LALJNAY ( D H \ 97. 
LE Cil A T E L I E R , 33/îi-2.'|ÇJ-2ÛO-20 I . 

LE GUKN, 57-58-5g. 
LENGFELD, 2b̂ . 

LEO-YHAHD, 38O. 

LEVY, 71-179-206-207. 
LEWIS, 8i . 

LINDEM.OÌX, 172. 

LINEDARGER. 371-387. 

Liqueur lumineuse, 3i2. 

LTsLE ( D E ) , 8̂1. 

LûD'i GL'INE, I97. 
LGNGHLIN, 88. 

LLMIÈRE, IG3-Ô 2-3A3. 
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E N C Y C L O P É D I E S C I E N T I F I Q U E 

Publiée sous la direction du D r TOULOUSE 

Nous avons entrepris la publication, sous la direction géné
rale de son fondateur, le D r Toulouse, Direc teur de laboratoire 
à l'Ecole des Hautes E tudes , d 'une E N C Y C L O P É D I E S C I E N T I F I Q U E 

de langue française dont on mesurera l ' importance à ce l'ait 
qu'elle est divisée en 4o sections ou Bibl iothèques, et qu'elle 
comprendra environ i ooo volumes. Elle bc propose de rivaliser 
avec les plus grandes encyclopédies étrangères e t même de les dé
passer, tout à la fois par le caractère ne t t ement scientifique et la 
clarté de ses exposés, par l 'ordre logique de ses divisions et par son 
uni té , enfin par ses castes dimensions et sa forme p r a t i q u e . 

1 

P L A S UlisÉHiL D K L* E V C ï C L O P Ê I) l K 

M o d a de p u b l i c a t i o n . — U Encyclvpciiic se composera de monogra
phies scientiliques, classées méthodiquement et formant dans leur enchaî
nement un exposé de toute la science. Organisée sur un plan systématique, 
cette encyclopédie, tout en évitant les inconvénients des Traités — massITs, 
d'un prix global élevé, difficiles à consulter, — et les inconvénients des 
Dictionnaires, — où les arLïcles scindés îrrationnelternent, simples chapi
tres alphabétiques, sont toujours nésossairement incomplets, — réunira les 
avantages dos uns et des autres. 

Du Traité, Y Encyclopédie gardera la supériorité que possède un ensemble 
complet, bien divisé, et fournissant sur chaque science tous les enseigne
ments et tous les renseignements qu'on en réclama. Du Dictionnaire, YEn-

•2 5. 
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cvdnpùhe gardera les facilités de recherches par le moyen d'une Lible gé
nérale, l'Index de t'Encyclopédie, qui paraîtra des la publication d'un certain 
nombre de volumes et sera réimprimé périodiquement. h'fndi?.T renverra 
le lecteur aux différents volumes et aux pages où se trouvent traites les di
vers points d'une question. 

Les édifions successives de chaque volume permettront de suivre toujours 
de près les progrès de la science. Et c'est, par là que s'affirme la supério
rité de ce mode de publication s u r tout autre. Alors q u e , s o u s sa masse 
compacte, un traité, un dictionnaire ne peut être réédité et renouvelé que 
dans sa totalité et q u ' à d'assez longs intervalles, inconvénients graves 
qu'atténuent mal des suppléments et des appendices, l'Encyclopédie scien-
lijique. au contraire, pourra toujours rajeunir les parties qui ne seraient 
plus a u courant des derniers travaux importants. 11 es' évident, par exem
ple, que si d e 3 livres d'algèbre ou d'acoustique physique peuvent garder 
leur valeur pendant de nombreuses aimées, les ouvrages exposant les scien
ces en formation, comme la chimie physique, la psychologie ou les techno
logies industrielles, doivent nécessairement être remaniés à des intervalles 
plus courts. 

Le lecteur appréciera la souplesse de publication de cette Encyclopédie 
toujours vivante, qui s'élargira au fur et à mesure des besoins dans le 
large cadra tracé dès le début, mais qui constituera toujours, dans son en
semble, un traité complet de la Science, dans chacune de ses sections un 
traité complet d'une s c i e n c e , et dans chacun de ses livres une monogra
phie complète. Il pourra ainsi n'acheter que telle ou telle section, de 
l'Encyclopédie, sûr de n'avoir pas des parties dépareillées d'un tout. 

h'Encyclopédie demandera plusieurs années pour être achevée; car pour 
avoir des expositions bien faite*, elle a pris sas collaborateurs plutôt 
parmi les savants que parmi les professionnels de la rédaction scientifique 
que l'on retrouve péncra.ement dans les œuvres similaires. Or, les savants 
écrivent peu et lentement : et il est préférable de laisser temporairement 
sans attribution certains ouvrages plutôt que de les confier à des auteurs 
insuffisants. Mais cette Lenteur et ces vides ne présenteront pas d'inconvé
nients, puisqne chaque livre est une œuvre indépendante, et que tous les 
volumes publiés sont à tout moment réunis par l'Index de VEncyclopédie. 
Ou peut donc encore considérer l'Encyclopédie comme une librairie, où 
les I i \ r e s soigneusement choisis, au heu de représenter le hasard d'une 
production individuelle, obéiraient à un plan arrêté d'avance, de manière 
qu'il n'y ait ni lacune dans les parties ingrates, ni double emploi dans les 
parties trè? cultivées. Caractère scientifique des ouvrages. — Actuellement, les livres 
de science se divisent en deux classes bien distinctes : les livres destinés; 
a u x savants spécialisés, le plus souvent incompréhensibles pour tous les au
tres, faute de rappeler au début des chapitres ! c connaissances néccecairea 
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E N Y C LOI 1)'" D I E S C I E N T I F I Q U E . III 

c;t surtout faute de définir les nombreux termes techniques incessamment 
forgés, ces derniers rendant un mémoire d'une science particulière inin
telligible à un savant qui en a abandonné l'étude durant quelques années ; 
et ensuite les livres écrits pour le grand public, qui sont sans profit pour 
des personnes d'une certaine culture intellectuelle. 

UENRYCLOPÈDIC SCIENTIFIQUE ,1 l'ambition de s'adresser an public le plus 
large. Le savant spécialisé est assuré de rencontrer dans les volumes de sa 
partie une mise au point très exacte de l'état actuel des questions; car 
chaque Bibliothèque, par ses techniques et ses monographies, est d'abord 
faite avec le plus grand soin pour servir d'instrument d'études et de re
cherches à ceux qui cultivent la science particulière qu'elle représente, et 
sa devise pourrait être : PAR LES SAVANTS, POUR LES SAR-VITS. Quelques-uns de 
ces livres seront même, par leur caractère didactique, destinés à devenir 
des ouvrages classiques et à servir aux études de l'enseignement secon
daire ou supérieur Mais, d'autre part, le lecteur non spécialisé est certain 
de trouver, toutes les fois que cela sera nécessasïre, au seuil de la section 
— dans un ou plusieurs volumes de généralités, — et au seuil du volume 
—- dans uu chapitre particulier, — des données qui formeront une véri
table introduction le mettant à même de poursuivre avec profit sa lecture. 
Un vocabulaire technique, placé a la fin du volume, lui permettra de con
naître toujours le sens des mots spéciaux. 

I I 

O R G A N I S A T I O N S C I E K T I F I t̂" E 

Par son organisation scientifique, Y Encyclopédie parait devoir offrir aux 
lecteurs les meilleures garanties de compétence. Klle est divisée en Sections 
ou Bibliothèques, à la tête desquelles sontplaccs des savants professionnels 
spécialisés dans chaque ordre de sciences et en pleine force de production, 
qui, d'accord avec le Directeur générai, établissent les divisions des matiè 
res. choisissent les collaborateurs et acceptent les manuscrits. Le même es
prit se manifestera partout : éclectisme et respect de toutes les opinions lo
giques, subordination des théories aux données de l'expérience, soumission 
à une discipline rationnelle stricte nmsi qu'aux règles d'une exposition mé
thodique et claire. De la sorte, le lecteur, qui aura été intéressé par les 
ouvrages d'une section dont il sera l'abonné régulier, sera amené à con
sulter avec confiance les livres des autres sections dont il aura besoin, 
puisqu'il sera assuré de trouver partout, la même pensée et les mêmes ga
ranties. Actuellement en effet, il est, hors de sa spécialité, sans moyen 
pratique de uger de la compétence réelle des auteurs. 
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Pour mieux apprécier les tendances variées d u t r a \ a i l scientifique adapté 
à des fins spéciales, VEncyclopédie a sollicité, pour la direction de chaque 
lîibliothùque, le concours d'un savant placé dans le centre même des étu
des du ressort. Elle a pu ainsi réunir des représentants des principaux 
corps savants, Etablissements d'enseignement et de recherches de langue 
française : 

Institut. 
Ae tdémie de Médecine. Collège de France. Muséum d'Histoire naturelle. Ecole des Ilaules-Eiudes. Sorbcnne et Ecole normale. Facultés des Sciences. Facultés des Lettres. Facultés de Médecine. Instituts Pasteur. Ecole des Ponts et Chaussée.?. Eeole des Mines. Ecole Polytechnique. 

i n 
IÏ i ' T n E L ' K N C Ï C L O P I ' D I E 

Au \ Y : I I p siècle, ce l 'Encyclopédie » a marqué un magnifique mouvement 
de la pensée vers la critique rationnelle. A cette époque, une telle mani
festation devait avoir un caractère philosophique. Aujourd'hui , l'heure est 
vrinue de renouveler ce grand effort de critique, mais dans une direction 
strictement scientifique ; c'est là le but de la nouvelle Encyclopédie. 

Ainsi la science pourra lutter avec la littérature pour la direction des 
esprits cultivés, qui, au sortir des écoles, na demandent guère de conseil 
qu'au* œuvres d'imagination et à dos encyclopédies où la science a une 
place restreinte, tout à fait hors do proportion avec son importance. Le 
moment est favorable à cette tentative ; car les nouvelles générations sont 
plus instruites dans l'ordre scientifique que les précédentes. D'autre part, 
la science est devenue, par sa complexité et par les corrélations de ses 
parties, une matière qu'il n'est plus possible d'exposer sansla collaboration 
de, tous les spécialistes, unis là comme le sont les producteurs dans tous les 
départements de l'activité économique contemporaine. 

A un autre point de vus , Y Encyclopédie., embrassant toutes les manifes-

Conseruaioire dis Arts et Métiers. Ecole d'Anthropologie. Institut iValiuiinl anmnnmique. Ecole ] éterinaire d'Alfort. Ecole supérieure d'Electricité. Evolt de. Chimie industrielle de Lyon. Ecole des Beaux-Arts. Ecole des Sciences politiques , 
Observatoire de Paris. IIûpitauT de, Paris. 
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tatïons scientifiques, servira comme tout inventaire à mettre an jour les 
lacunc3, les champs encore en friche ou abandonnés, — ce qui expliquera 
la lenteur avrjc laquelle certaines sections se développeront, — et suscitera 
peut-être le3 travaux nécessaires. Si ce résultat était atteint, elle serafière 
d'y avoir contribué. 

Elle apporte en outre une classification des sciences et, par sea divisions 
une tentative de mesure, une limitation de chaque domaine, Dans Bon en-
^embla, elle cherchera à refléter le prudigieux eiTort scientifique du com
mencement de co siècle et un moment de sa pensée, en sorte que dans 
l'avenir elle reste le document principal où l'on puisse retrouver et con
sulter le témoignage de cette époque intel lectuel le . 

On peut voir aisément que l'Encyclopédie ainsi conçue, ainsi réalisée, 
aura sa place dans toutes 1RS bibliothèques publiques, universitaires et sco
laires, dans les laboratoires, entro le3 mains des savants, des industriels et 
da tous les hommes instruits qui veulent se tenir au courant des progrès 
dans la partie qu'ils cultivent eux-mêmes ou dans tout le domaine scienti
fique Elle fera jurisprudence, ce qui lui dicte le devoir d'impartialité 
qu'elle aura à remplir . 

Il n'est plus possible de vivre dans la société moderne Bn ignorant les 
diverses formes de cette activité intellectuelle qui révolutionne les condi
tions de la via; ot l ' interdépendance do la science ne permet plus aux sa
vants de rester cantonnés, spécialisés, dans un étroit domaine. Il leur faut 
— et cela leur est souvent difficile — se mettre au courant des recherches 
voisines. A tous, VEncyclopédie offre un instrument unique dont la portee 
scientifique et sociale ne peut échapper à personne. 

IV 

n L A S S I P I R A T I O N DES M A T I E R E S S C I E N T I F I Q U E S 

La division deVEncvclopèdij en Bibliothèques a rendu nécessaire l 'adop
tion d'une classification des sciences, où se manifeste nécessairement un 
certain arbitraire, étant donné que les sciences se distinguent beaucoup 
moins par les différences de leurs objets que par les divergences des aper
çus et des habitudes de notre esprit. Il se produit en pratique des inter
pénétrations réciproques entre leurs domaines, en sorte que, si l'on donnait 
à chacun l'étendue à laquelle il peut se croire en droit de prétendre, il 
envahirait tous les territoires voisins ; une limitation assez stricte est né
cessitée par lo fait même de la juxtaposition de plusieurs BciencBs. 

Le plan choisi, sans viser à constituer une synthèse philosophique des 
sciences, qui ne pourrait être que subjective, a tendu pourtant à échapper 
dans la mesure du possible aux habitudes traditionnelles d'esprit, parti-
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culièrement à la routine didactique, et à s'inspirer de principes ration 
ne) s. 

Il y a deux grandes divisions dans le plan général de ]'Encyclopédie ; d'un 
côté les sciences pures, et de Taufre, toutes les technologies qui corres
pondent à ces sciences dans la sphère des applications. A part et au début, 
une Bibliothèque d'introduction générale est consacrée à la philosophie 
des sciences (histoire des idées directrices, logique et méthodologie). 

Les sciences pures et appliquées présentent en outre une di\ision géné
rale en sciences du monde inorganique et, en sciences biologiques. Dans 
ces deux grandes catégories, l'ordre est celui de particularité croissante, 
qui inarche parallèlement à une rigueur décroissante. Dans les sciences 
biologiques pures enfin, un groupe de sciences s'est trouvé mis à part, en 
tant qu'elles s'occupent moins de dégager des lois générales et abstraites 
que de fournir des monographies d'êtres concrets, depuis la paléontologie 
jusqu'à l'anthropologie et l'ethnographie. 

Etant donnés les principes rationnels qui ont dirigé cette classification, 
il n'y a pas lieu de s'étonner de voir apparaître des groupements relati
vement nouveaux, une biologie générale — une physiologie et une pa
thologie végétales, distinctes aussi bien de la botanique que de l'agriculture 
— une chimie phvsique, etc. 

En revanche des groupements hétérogènes se disloquent pour que leurs 
parties puissent prendre place dans les disciplines auxquelles elles doivent 
revenir. La géographie, par exemple, retourne à la géologie, et il y a 
des géographies botanique, zDologique, anthropologique, économique, qui 
sont étudiées dans la botanique, la zoologie, l'anthropologie, les sciences 
économiques. 

Les sciences médicales, immense j uxtaposîtion de tendances très diverses 
unies par une tradition utilitaire, se désagrègent en des sciences ou des 
techniques précises; la pathologie, science de lois, se dislingne de la thé
rapeutique ou de l'hygiène, qui ne sont que les applications des données 
générales fournies par les sciences pures, et à ce titre mises à leur place 
rationnelle. 

Enfin, il a paru bon de renoncer â l'anthropocentrisme qui exigeait une 
phvsiologie humaine, une anatomie humaine, une R m b r y o l o g i e humaine, 
une psychologie humaine. L'homme est intégré dans la série animale dont 
il est un aboutissant. Et ainsi, son organisation, ses fonctions, son déve
loppement s'éclairent de toute l'évolution antérieure et préparent l'étude 
des formes plus complexes des groupements organiques qui sont offerts par 
l'étude des sociél 'a. 

On peut voir que, malgré la prédominance de la préoccupation pralique 
dans ce classement des Bibliothèques de l'Encyclopédie scientifique, le souci 
de situer rationnellement les sciences dans leurs rapports réciproques n'a 
pas été négligé. Enfin il est à peine besoin d'ajouter que cet ordre n'im
plique nullement une hiérarchie, ni dans l'importance, ni dans les difli-
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c u l t e s d e s d i v e r s e s s c i e n c e s . C e r t a i n e s , q u i s o n t p l a c é e s d a n s la t e c h n o l o 

g i e , s o n t d ' u n e c o m p l e x i t é e x t r ê m e e t l e u r s r e c h e r c h e s p e u v e n t f i g u r e r 

p a r m i l e s p l u s a r d u e s . 

Pris de la publication- — L e s v o l u m e s i l l u s t r e s p o u r la p l u p a r t , 

s e r o n t p u b l i é s d;i»s l e f o r m a i în-i8 J é s u s e t c a r t o n n é s . D e d i m e n s i o n s 

c o m m o d e s , i l s a u r o n t A00 p a ^ e s e n \ i r o n , c e q u i r e p r é s e n t e u n e m a t i è r e 

su f f i san te p o u r u n e m o n o g r a p h i e a y a n t u n o b j e t d é l i a i e t i m p o r t a n t , é t a 

b l i e d u r e s t e s e l o n l 'cuorioni i f i d u p r o j e t q u i s a u r a é v i t e r l ' é m i e t t e . m e n t d e s 

s u j e t s d ' e \ p o ^ i U o n . L e p r i x é t a n t i i \ é u n i f o r m é m e n t à 5 f r a n c s , c ' e s t u n r é e l 

p r o g r è s d a n s lus c o n d i t i o n s d e p u b l i c a t i o n d e s o u v r a y . e s s c i e n t i f i q u e s , q u i 

d a n s c e r t a i n e s s p é c i a l i t é s , c o û t e n t e n c o r e si c h e r . 
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T A B L E D E S B I B L I O T H È Q U E S 

DIRECTEUR : Df TOULOUSE, Directeur de Laboratoire ï l'École des llaites-Ëtudei 
SECRÉTAIRE G É N É R A L : H. PIÉRQN, igrrgë de L'toiTersité. 

D I R E C T E U R S DES BUÏI . IQTIIÈQC ES : 

i . Philosophie des Sciences. P . P A I S L E V É , de l'Institut, professeur à la 
Sorbonne. 

I . S G I E K C E S P U R E S . 

A . Sciences mathémat iques : 

a. Mathématiques . , . . J. Drach, professeur à la Facultédes Sciences 
de l'Université da Poitiers. 

3. Mécanique J. Dkach, professeur à l a Faculté d e s Sciences 

de l'Université de Poitiers. 
B . Sc iences inorganiques : U. Physique A. L E D U C , professeur adjoint d o physique à la 

Sorbonne. 

5. Chimie Physique. . . J. P E E Î I I X , chargé de cours & la Sorbonne. 

d. Chimie A. PICTET,'professeur Ma. Faculté des Sciences 

d e l'Université da Genève. 

7, Astronomie et Pltysîrjue J , M A S C A R T , astronomeadjointa l'Observatoire 

céleste de Paris. 

8. Météorologie J, R I C H A R D , directeur du Musée Océanographique de Monaco. g. Minéralogie et Pctrogra- A . L A C R O I X , de l'Institut, professeur au Mu-phie séum d'Histoire naturelle. 10. Géologie M. B O U L E , professeur au Muséum d'Histoire naturelle . 
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X T A B L E D E S B I B L I O T H E Q U E S . 11. Océanographie pliysi- J. R m haro, directeur du Musée Océanogra-cjue phi que de Monaco. 

C . Sciences biologiques normatives : 

'A. lîiologie M. (.' M r lf:éci , professeur adjoint à la Sor-
Wahnie n (>m f (jraphie \ biologique 

aie. b( Jiiue, 
10 n0ie Oivrj/in- J. ]îh:u\.rd, directeur du Musée Océanogra

phique de Monaco. 

l'à. Physique bi.oloqique A. Imijfrt, professeur à la Faculté de Méde
cine de l'Université de Montpellier. 

\!\. Chimie biographique. . G. Bf.RTIUM), chargé de cours à la Sorbonne. ib. Physiologie et Pcdholo- L. Ma>gin, professeur agrégé à la Faculté de fjie végétales . . . Médecine de Paris. 

ifj. Physiologie J,-P. L\>olois, professeur agrégé à l a Faculté 

do Médecine de Paris. 17. Psychologie E. Toulouse, directeur cl¿1 Laboratoire à l'Ecole 
des Hautcs-Ktudcs, médecin en chv.C de 
l'asile do Villejuif. 

i S . Sociologie (}_ Hiciiaru, professeur à l a Faculté J es Lettres 

de l'Université de Bordeaux. 

19. Microbiologie et Para- A. C admette, professeur à la Faculté de Mcde-sitolngie c i n o de l'Université, directeur de l'Institut 
Pasteur de Lille. 

A. Pathologie M. Klipi'kl, médecin dos Hôpitaux de Paris. 

mèdîi-ide. Pulho-ty- ^e"rn °̂9^e- Toulouse, directeur de Laboratoire a l'Ecole 
des Hautes-Etudes, médecin en chef do 
l'asile de Villejuif. JC. Path. chî- L. Picqué, chirurgien des Hôpitaux de Paris. rurgicalc. 

D. Sciences biologiques descriptives : 1. Paléontologie. . . . . M. Boule, professeur au Muséum d'Histoire 
naturelle. 

logit 
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Î
. \ . Généralités II. Lccomti:, professeur au Muséum d'IIistoira 

et phané- naturelle. rogames. B Crvptoga- L. Mancïin, professeur au Muséum d'Histoire 

mes. . . naturelle. 

2.'î. /.ncilnrjie G. Loisei., directeur de Laboratoire à l'Kcole 

des Hautes-Études. a/i, Analomie et Emhrvofo- G. Loi ski,, directeur de Laboratoire ¡1 l 'Ecole 
gie des Hantes-Etudes. 26, Anthropologie et Elhno- G. Papillaiji.t, professeur ¡1 l 'Ecole d'Antliro-graphie pologïe. 2 fi. Economie politique , . D . Reli.et, professeur à l 'École des Sciences 

politiques. 

I I . SciEtfCKS A P P L I Q U É E S 

A . S c i e n c e s m a t h é m a t i q u e s : 

27. Mathématiques npph- M. d'Ocac-se, professeur à l'Ecole des Pontset 

quèes. . . t . , . Chaussées, répétiteur à l'École polytechnique. 

28. Mécanique appliqué^ et M, n'OcAusi:, professeur à l'Ecole des Ponts et 

génie Chaussées.répétiteur à l 'Écolepolytechnique, 

B. Sciences inorganiques : 2ç). Industries physique . . H . Chaïmat, sous-directeur de l'École supérieure d'Électricité de Paris. 3o. Photographie . . . . A. Sfteyvet̂, sous-directeurdel 'École de Chimie industrielle de Lyon. 3r. Industries chimiques . . J. Dfrômi-:, professeur agrégé de physiqne au collège Chaptal, inspecteur des Établissements classés. 'I2. Géologie et minéralogie L. Gâteux, professeur à l'Institut national appliquées agronomique, professeur de géologie à l'Ecole des Mines. 33. Construction J. Pillet, professeur au Conservatoire des Arts et Métiers et à l'École des Beaux-Arts, 
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XTI T A B L E D E S l i l B L T O T I I E O U E S . 

G. Sciences b io log iques : 

36. Industries biologiques. G. B E R T R A N D , chargé de cours àia Sorbonne. 

35. Botanique appliquée et H. LECOSITK, professeur au Muséum d'Histoire 
agriculture naturelle 

36. Zoologie appliquée . . R . BÀKOZÏ, professeur à l'Ecole vétérinaire 

d'Alfort. 
3y. Thérapeutique générale G. P O U C H K T , membre de l'Académie de mede-

et pharmacologie . . cine, professeur à la faculté de Médecine do 
l'Université de Paris. 

38. Hygiène et médecine A . C À L M E T T E , professeur à la Faculté de Mé— 

publiques decine de l'Université, direcleur de l'Institut 
Pasteur de Lille. 3ij. Psychologie appliquée. E. T O U L O U S E , directeur de Laboratoire à 
l'École des Hautes-Études, médecin en chef 
de l'asile de Villejuif. 

¿0, Sociologie appliquée. . T H . R U T S S E N , professeur à la Faculté des 
Lettres de l'Université de Dijon, 

M. A L B E R T M V I H Ï , bibliothécaire à la Sorbonne, est chargé de Y Index 

de l'Encyclopédie scientifique. 
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