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AVANT-PROPOS

L'électro-chimie est la science qui, comme son
nom l'indique, s’occupe des applications de I'¢lec-
tricité a la chimie.

On y observe deux classes de phénoménes
bien distincls; dans la premiére, le courant
éleclrique agit comme agent de décomposition ;
on fait alors de Pélectrolyse ; dans la seconde
Pélectricilé remplit principalement le role d’agent
calorique et les réactions, qui entrent dans cetle
classe, sont désignées sous le nom de phéno-
ménes électro-thermiques.

Dans 'un ou l'autre cas, les éléments trailés
peuvent se trouver a I'élat de dissolution ou de
fusion ignée.

D’ou une nouvelle subdivision.

L'électrolyse a fait 'objet des recherches d'un
' grand nombre de savants qui ont essayé d'en
éfabliv la théorie; mais, pour I'électro-chimie,
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comme pour beaucoup d'autres sciences, la pra-
tique a devancé la théorie, el on en comple déja
une foule d'applications indusirielles.

1l serait difficile de trailer ces questions d'une
maniére & peu prés compléte dans un seul ou-
vrage ; aussi, devrons-nous y consacrer qualre
volumes, en réservant pour chacun d’eux un
sujet spécial.

Voici sous quels titres ils seront présentés :

1° Théories de I'électrolyse ; constanles chi-
miques eb éleclro-chimiques; analyse électroly-
tique.

2¢ L'électro-chimie ; production électrolylique
des composés chimiques.

30 L’électro-mélallurgie ; voie humide el voie
séche ; phénomenes électro-thermiques.

4° Les fours électriques et leurs applicalions;
chauffage électrique; arc vollaique; charbons
électriques ; carbure de calcium et acélyléne.

“ Toutelois, ces publicalions ne paraitront pas
dans lordre indigué.

C’est par le troisieme et le qualricme volumes
que l'on commencera, en raison de l'actualilé
des questions qui se rattachent a I'électromé-
tallurgie el aux fours éleciriques.



DEFINITION

Si 'on donne le nom d'Electro-chimie a la
science qui traite des applications de 'éleciri-
cilé & la chimie, I' Electro-métaliurgie, qui fait
partie de celle science, désignera plus spéciale-
ment I'étude de Uextraclion des mélanx, de leur
affinage, de la formation de leurs alliages et
carbures, an moyen de l'agent électrique.

L’électro-méltallurgie s'opére de deux ma-
niéres : par voie humide el par voie séche.

Les méthodes par voie humide ne compren-
nent qu'une classe de phénomeénes, dils électro-
Iytiques ; les matiéres y sonl lrailées a I'élatde
sel dissous et prennent le nom d'électrolytes;
I’électricilé agit direclement sur ces composés
pour en opérer la décomposition.

Les méthodes par voie séche sonl basées sur
le lraitement de malicres anhydres et amendes a
I'état de fluidité par la fusion; ce trailement
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s'effcclue soit par I'électrolyse, comme dans les
procédés par voie humide, et les composés chi-
miques Lrailés sont alors a fonelion saline, soit
au moyen de réactions d’un mode particulier,
dites »éactions électro-thermiques.

Dans ce dernier cas, l'électricilé agit surtout
comme agent calorique et remplit deux fonc-
tions bien distincles : en premier lieu, I'agent
électrique, en verlu de sa propriété caracléris-
lique qui est de pouvoir accumuler dans un
espace restreint une grande somme d’énergie,
éleve & une (rés haute température le milicu
ambiant et les maliéres qui doivent entrer en
réaclion ; ces dernitres prennent alors un élat
de fluidité ¢t méme seulement de demi-fMluidité,
les rendant propres a réagir entre elles ; ¢'est en-
core I'électricilé qui apporle la quantité de cha-
leur nécessaire au maintien et a achévement
de ces réaclions.

Les appareils employés dans les méthodes par
voie séche prennent le nom de fours électriques.

Appareils électriques. — Les appareils ap-
pliqués a I Electro métallurgie par voie humide,
se composent essentiellement (fig. 1) d’un vase
en maliére non conduclrice de I'¢lectricité (verre,
porcelaine, grés, efe.) on isolé du courant lors-
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qu'un métal entre dans sa formalion (cuve en
bois, doublée intérieurement de plomb).
Ce vase a la forme d’un parallélipipéde, dont,

b ——

-

en général, la hauteur est égale a une fois et

demie et la longueur a deux fois la largeur.

Ce vase renferme la solution saline ou électro-
Iyte, destinée & subir I'influence du courant élec-
trique. Dans la solution plongent une série de
lames ou plaques conductrices paralléles entre
elles qui consliluent les électrodes.

Ces derniéres sont en nombre impair, en gé-
néral.

Celles qui sont de rang impair aménent le
courant dans I'électrolyte et prennent le nom
d'électrodes positives ou anodes ; celles de rang
pair, par lesquelles s’échappe le courant, se
nomment électrodes négatives ou cathodes.
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Au moment de la décomposition de I'électro-
Iyte, les ¢léments qui se portenl aux anodes se
nomment éléments électro-négaiifs ou anions;
et ceux qui se dégagent ou se déposent a la
cathode, éléments électro-positifs ou cathions.

Ces deux sorles d'éléments se désignent in-
distinctement sous le nom d'Zons.

Les appareils employés en électro-mélallurgie
par voie séche, sont de composition plus sim-
ple. 1ls sont constitués (fig. 2), par une cuve ou

Fig. 2 vase, de forme cu-
bique ou paralléli-
pipédique en ma-
titre condueclrice,
métal ou charbon,
quiremplit lafone-
tion de cathode;
vers le fond de la
cuve se trouve dis-
posé un trou de
coulée, par ot on
retire les produils
del'électrolyse,qui
sont en général a I'étal liquide, étant donnée la
température élevée o s'opere la réaction.

Les matiéres contenues dans le vase sont por-
tées o I'état de fusion, el mainlenues en cet élat
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par le courant électrique qui est amené dans le
bain électrolylique par des anodes en charbon
disposées & la partie centrale de I'appareil.

Les dispositions que nous venons d'indi-
quer, aussi bien pour I'électro-métallurgie par
voie humide que pour I'électro-métallurgic par
voie séche, subissent des modifications suivant
le probleme & résoudre ef Iélémenl a re-
cueillir,

Un des points les plus importants est la dé-
terminalion pour chaque cas parliculier de la
surface des ¢lectrodes par rapport a l'inlensité
du courant, ou plus simplement de la densité
de courant, cest-i-dire de l'intensité rapportée
a l'unité de surface des éleclrodes.

En électrolyse par voie humide cetle densilé
est de 1 ampére environ par décimélre carré;
avec la voie siéche, elle alleint communément
50 fois cetle valeur, quand on fait .de ’électro-
Iyse, et plusieurs centaines de fois, dans les
réaclions électro-thermiques, ot le courant élec-
trique est quelquefois ulilisé sons la forme
d’are vollaique.

Travaux électrolytiques et électro-ther-
miques. — Dans lous phénomenes électroly-
tiques, que ce soil par dissolution ou par fusion
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ignée, la somme d’énergic W apporlée par le
courant a I'électrolyte, se partage en deux : une
partie YV est employée & la ségrégation molécu-
laire proprement dite et se trouye ainsi frans-
formée en énergie potentielle chimique, les
éléments mis en liberté élant aples, en se re-
combinant, & restituer I'énergie perdue par le
courant ; 'autre parlie V,, employé & vainecre
la résistance de I'électrolyle, se manifesle par un
dégagement de chaleur qui constitue la perle du
systéme électrolytique.
On a done :

W=V-+V,.

Ces différents travaux peuvent s'exprimer en
fonction des constantes du courant et de I'élec-

trolyte.

Soient :

E, la différence de potentiel aux électrodes, en
volts ;

¢y la force contre-éleciromolrice de décompo-
sition (définie plus loin), en volls ;

I, l'inlensilé du courant, en ampéres ;

R, la résistance de I'électrolyte, en ohms ;

¢, l'accélération de la pesanleur ;

T, le temps, en secondes.
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Les valeurs de W, V, V,, seront ainsi expri-
meées en kilogrammelres.

Gl e e e LY
LT e R e G R T

d’on
BIT__oT | RET

- +
q g q

Si I'on supprime les facleurs communs I,T,q
on a expression simplifiée :

E=e+ RI

dite formule de régime de 1'éleclrolyle.

Cette formule ne se wérifie, surfont dans
I'électrolyse par voie humide, qu’'entre des li-
miles de densité de courants trés rapprochées.

Les travaux éleclriques dans les réaclions
¢lectro-thermigues, se résument en une accumu-
lation de calories qui s’exprime par la formule

Wi= 1 kilogrammetres
g
EIT .
W — . grandes calories
G

J ¢tant T'équivalent mécanique de la cha-
leur = 428,4.
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Lois générales de I'électrolyse. — Ces
lois s'appliquent a tous les modes électrolyti-
ques; elles sont au nombre de Lrois et si elles
ne se vérifient pas rigourcusement elles sont
d’'un grand secours, surtoul au début de I'étude
d'un sysléme électrolylique ; c'est a ce titve que
nous les rappelons ici :

Premine Loi. — Loi de quantité. Elle syn-
thétise les lois de Faraday et de Beequerel.

Les travaux de Weber, Mascart (1881), Kohl-
rausch (1884), lord Rayleigh et Sedgwich en per-
metlent un énoncé rigoureux.

« Lorsqu'un électvolyte est lraversé par une
quantité d'électricité égale a 96512 coulombs,
la quantité des matiéres décomposées est repreé-
sentée, en valeur absolue, par lewrs poids mo-
léculaires ewprimés en grammes, avec celle
condition que U'élément électro-négalif entre
dans la formule chimique de U'électrolyte con-
sidéré avec un seul équivalent ».

Exemere : Si U'on fait passer un courant a
travers plusieurs électrolytes, figurés par les for-
mules chimiques, en équivalenls :

Chlorure de sodium. . . . . ., . NaCl
Bichlorure d'4tain’ . , . . . . . . SaCl®
Sesquichlorure d'aluminium. . . ., AlCIS
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et que la quantité d’éleclricilé agissant sur cha-
cun d'eux soit 96512 conlombs, le poids des
matieres décomposées sera représenté par les
formules électrolytiques :

Chlorure de sodium, + NaCl
1
Bichlorure d’étain . . . . . . . SniCl

2
Sesquichlorure d'aluminium, . . . AlCL

c'esl-a dire que, tandis qu'il se dégagera dans
chacun des voltamétres, au pole positif, un
équivalent de chlore exprimé en grammes, au
pole négatif seront mis en liberté un équivalent
de sodium, un demi-équivalent d'étain, deux
tiers d’équivalent d’aluminium,

D'une maniére générale, si un électrolyle est
représenté par la formule M7A?, M élant élé-
ment électro-positif, A I'élément électro-négalil,
pour une quantité g = 1T d’électricité, le poids
des divers ¢léments mis en liberté seront au pole
positif '

o B A e
au pole négalif

On donne le nom d'équivalent électro-chi-
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mique au rapport entre l'équivaient chimique
exprimé en grammes de chaque élément et le
terme 96512 coulombs; en d’aulres termes,
'équivalent électro-chimique est la quantité de
tout corps jouant le rile d'élément électro-
négatif, mis en liberté par un coulomb.

En pratique, I'unité de quanlilé d'électricité
est 'ampere-heure, soit 3 600 coulombs.

Le tableau suivant donne I'équivalent chi-
mique et électro-chimique de la plupart des élé-
menls dont nous aurons & nous occuper dans
cet ouvrage, ainsi que leurs poids mis en li-
berté au pole négalif par un ampere-heure (voir
P- 17).

On remarque que pour tous les éléments, sauf
P'or et 'aluminium, les chiffres inscrits a4 la
quatrieme colonne sont des multiples de ceux
de la troisiéme ; ils ont éé oblenus en multi-
pliant I'équivalent électro-chimique par le
nombre de coulombs équivalant & un ampére-
heure, soit 3 6oo.

Cela indique que les électrolytes d’oii on ex-
trait en général ces ¢léments, répondent & la
formule MA, et que, pour un équivalent qui se
dégage au pole posilif, il se dégage aussi un
équivalenl de métal au pole négatil.

Les électrolyles d’ou 'on retire I'or et I'alu-
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EQUIVALENTS ELECTRO-CHIMIQUES'

17
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Eléments =E =B sy B
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Sa s = L
=
Oxypéng o = 5 0,083 7"
Chigraiss Sl 355 0,568 "
Hydrogéne . . . I 0,0104 0,037
Or = (Au 2/3). 196,2 2,002 4.q00
Plabing oo 98,5 1,006 3,494
Mercure « . . 100 1,036 3,730
Argant " Gulid, | Eed 1,118 §.248
CUiyre, Rl STi70 0,329 1,184
Bismuth . . . .| =210 2,156 7,83
FERINET et n e s 39 0,611 2,200
Blomby' o ok o] zedio 1,072 3,809
Cobalt: .. s 20,50 0,300 1,102
Nickelibe i 20,50 0,306 1,102
07T S Sl a2 0,200 1,044
EaneiwaIGA sai 32,50 0,337 1,313
Manganése . . . 27,50 0,286 1,030
Aluminium (Al 2/3) 13,75 0,140 0,336
Magnésium . . . 12 0,131 0,472
Caloiim U REseE 20 0,207 0,745
Baryum . et 68,50 0,711 2,560
Strontium . . . 43,75 0,453 1,631
3 Er 1 ahA T Lo st q 0,073 0,263
Sodinr e o L) 23 0,239 0,860
Potassium . . . 3g.1 0,406 1,462

Mixer — Electro-Métallurgie
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minium, répondent au contraire a la formule
chimique M?A?%, et & la formule électrolylique,
tirce de la premiére loi, M'ﬂ?A;c‘cst-it-dire que
pour un équivalent mis en liberlé au pole posi-
tif, on ne recueille an pole négatif que les deux
liers de I'équivalent de I'élément électro-posilif,
ou métal.

DPevxiine voi. — Lot de la force électioma-
trice de décomposition ou force contre-électio-
maotrice,

« La force éleclromotrice de décomposilion
e varie avee chaque électrolyle; elle est indé-
pendante des dimensions des élecirodes el de
la densité de courant; elle est proportionnelle
a la somme des quantités de chaleur G absor-
bées par la décomposition de la molécule élec-
trolylique et des réactions électrolytiques qui
Uaccompagnent ». :

Cette loi a donné lieu, de la part des savanis,
i de nombreuses discussions, qi]i trouveraient
difficilement leur place ici, mais qui sont repro-
duites dans notre ouvrage qui raite des théories
de I'électrolyse des sels en dissolution.

Nous en donnerons seulement une démonstra-
tion rapide: si I'on applique aux phénoménes
électrolytiques le principe de la conservation de
I'énergie et si 'on considére la quanlité d’éner-
gie absorbée par la ségrégation d'une molécule
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électrolylique, el par les véactions électroly-
tigues, dites secondaires, qui peuvent {'accom -
pagner, pendant 'action d'une quantité d'élec-

tricité égale it IT = g6 512 coulombs, on a
dvidemmenl
Pt elT e X gb6di2
= g )(.) 9:8[]94 >< 438!4

C élant la quantité de chalenr rapporkie a un
équivalent exprimé en grammes des éléments
entrant en réaclions.

D’ot I'on a finalement les réactions

C= 22,96 e=0,04355C

donnant : la premicre, la valear de la chaleur
absorbée en fonetion de la force contre-électro-
mokrice qui,dans cerlains cas spéciaux, peut élre
calculée au moyen de la formule de régime
E=e + RI; la seconde, la valeur de la force
contre-éleclromotrice en fonction de la quan-
tité de chaleur qui peul se délerminer suivant
la nalure des réaclions, si l'on se reporle aux
tables de la thermo-chimie. s

Comme exemple, nous donnons, dans le fa-
bleau de la p. 21, la chaleur de formation des
chlorures mélalliques et les forces conlre-élec-
tromotrices correspondanles.

Nous avons choisi de préférence les chlorures,
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parce que ce sont les sels pour lesquels la déter-
minalion des chaleurs de formation est la plus
complele ; les chlorures sont, du reste, fréquems-
ment employés en électro-chimie,

Trosiizve Lot. — Loi de Sprague.

« Dans un mélange de plusieurs électrolyles,
Uordre de décomposition est fixé par la chaleur
de formation des électrolytes en présence; ce
sont eeux dont la chaleur de formation est la
plus faible qui se décomposeront les premiers. »

Cette loi est comme le corollaire de la précé-
dente ; elle sert de bases aux mélhodes d'ana-
lyses électrolytiques; il est facile de concevoir
en effet qu'on peut, avec quelques précautions,
arriver a séparer certains mélaux dont les sels
se trouvent mélangés dans une solution.

Soit, par exemple, le cuivra et le zine, en pré-
sence, a 'élat de chlorures.

Nous savons, parle tableau ci-aprés, que, pour
décomposer le chlorure de cuivre dissous, il faut
un courant d'une force électromotrice d’au moins
1%,36 et que, pour la décomposition du chlo-
rure de zine, la valeur de la force électromotrice
du courant doit étre égale a 2%46 au mi-
nimum,

Si I'on dispose un appareil électrolytique de
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CHALELR DE FORMATION DES CHLORURES
A L'ETAT DISSOUS

; =i R
Eléments Ex S LS5
= =
10 g U'dtat dissous
| T S SRR HO 34,5 1,50
Hydrogéne . . .| HCI 39,3 1,79
O ST S AT B el 1 0,397
Plalinajsside sl isriil 20 0,910
Mereure .. . . .| HgCl an/39:8 1,250
Argent . . o .| - AgCl 9.2 1,300
Cnisresis ekl sl aaCutl T3 1,360
Heatn, = g0 e Sn ] 40,6 1,770
EIomble ah ot L e EhE, 30,2 1,710
Gobalbicin i - rnitoBl 474 2,050
Nieks]boce S NiCl 46,8 2,040
Hap, Mt AN ss T ST (] Ho 2,180
ALY ol o | el 56,4 a,4fio
Manganése . . .| MnCl 64 2,790
Aluminium . . .| Ala/3Cl 70.3 3,160
Ammonium . . .| (AzH;*Cl 72,7 3,460
Magnésium , . .| MgCl 95,0 4,080
Calermn¥isas S Eacl 93,8 f 060
Strontiom ., . . StCl 97,8 f:200
Eithiem . o . . LiCl 101,9 fjho
Sodinm JiE0Rs, S Na@l 96,2 fy200
Polassium . , . KCL 110,8 fyfoo
a0 g Udtat solide
Aluminium . . .| Al2/3Cl 3,6 2,54
Magnésium . . .| MgCl 75,5 320
Galetum . . . . CaCl 85,1 3.1
Strontium . . . SLCL 92,3 02
L thanan e i | e LG 93,5 4,08
Sodmam 4, .. L NaGl 07,3 LA
Potassinm , ., . KCl 100 4,58
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facon que la différence de potentiel aux élec-
trodes ne dépasse pas 2 volls, il est évident que
le cuivre seul se déposera, le courant n'ayant
pas une foree électromofrice sulfisante pour dé-
composer le sel de zine.

On peut toujours amener la différence de po-
tentiel & la valeur cherchée en faisant varier la
densité du courant aux éleclrodes.

Deétermination de la différence de po-
tentiel aux électrodes. — La force contre-
électromotrice élant déterminée, et la résistance
de I'électrolyle connue, on peut caleuler ¢ priori
la différence de potentiel aux électrodes, pour
une intensité I du courant.

On remplacera, dans la formule de régime
E = e -+ RI, les lermes du second membre par
leur valeur; le caleul ne donnera qu'une valeur
approximative de IZ; mais cetle approximalion
est bien suffisanle en pratique el si, du resle,
aprés avoir établi un appareil électrolytique,
l'expérience accuse pour la valeur de E une
valeur dilférenle de celle qui élait prévue, 1l
suffira, pour ramener I & sa valeur normale,
de faire varier I'inlensité I du courant.

Les valeurs de Il présentent du resle des va-
riations considérables; dans cerlaines électro-
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Iyses, lorsque, par exemple, Panode est constituée
par un mélal semblable a eelui qui doit se dépo-
ser, e qui se presente dans Vaflinage électrique,
le terme e disparait; car, dans ce cas, l'énergie
absorbée par la décomposition de I'électrolyte
est rigoureusement compensée par la reconsli-
tution de quanlités équivalenles d’électrolyle,
an détriment de 'anode qui se dissont, et la for-
mule de régime se réduit sensiblement a E = RI,
surlout pour de faibles densilés de courant. .

Nous verrons que dans les revélemenls métal-
liques ou galvanoplastie et 'affinage des mélaux
les valeurs de E oscillent enlre 0,1 el 0,7 volt.

Lorsque 'anode est conslituée par un élément
inaltaquable, comme le platine et le charbon, il
faut appliquer la formule de régime qui prend
celte forme

L =€ 4 ¢,

e, représentant le produit RI; la force contre-
éleclromolrice e reste sensiblement econstante
quelle que soit la densilé de courant aux élec-
trodes. Mais le facteur R subit de grandes va-
rinlions avec cetle densilé, ce qui enlraine les
variations de ¢|.

Dansl'électrolvse des sels dissous, on n'emploie-
que des densilés de courant relalivement faibles ;
et la valeur de e, excéde rarement un volt.
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Dans I'électrolyse par fusion ignée, les densités
de courant élant trés grandes, la valeur de e, va-
rie enltre 3 et 5 volts; elle est sensiblement égale
i la force contre-électromotrice de I'électrolyte.

Energie dépensée pourla formation d'un
kilogramme de métal. — On admelira que
le métal & extraire se trouve & 'état de chlorure ;
que 'électrolyse par voie humide est appliquée
i 'extraction des éléments compris dans les ta-
bleaux, enire l'or et I'aluminium ; et que 'on
applique Pélectrolyse par fusion ignée i 'exirac-
tion des métaux compris entre l'aluminium
et le potassium. Nous supposerons que la diffé-
rence de polentiel dans le premier cas, n'est su-
périeure que d'une unité a la force contre-élec-
tromofrice, inscrite & la qualriéme colonne du
tableau de la p. 21; et que, dans le second cas,
la différence de potentiel est égale au double
de la force contre-électromolrice.

Ainsi l'extraction du cuivre, du fer, du man-
ganese s'opérera, par voie humide, avee des
différences de polentiel de valeurs respeclives
égales & 2%,36; 3Y,18; 37,79; lextraclion de
l'aluminium, duo magnésium, du lithium, élant
opérée par voie seéche, les valeurs respectivesde la
différence de polentiel seront 4¥,68; 6Y,58 ; 8%,16.
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Si l'on adopte comme unilé d’énergie le che-
val-heure, la quantilé d’énergie dépensée dans
le bain pour la mise en liberté d'un kilogramme
de métal sera donnée par I'expression :

e = E — ]-I:.

gXxX75Xp  736p
p étant le poids, exprimé en kilogrammes, du
mélal déposé en une heure par un coulomb. = ciiyeon

Voici le résultat du caleul, appliqué aux mé-
taux des tableaux précédents.,
E!ecf-rmmémi!:u-gic par voie humide :
E=e-+1
e correspondant a la chaleur de combinaison des
chlorures i I'élat dissous.

Eléments Chevaux-hieure
B0 A A AR e et 0,35
5 PV Vil T o Bty Ltk Sea B e 0,54
Mercure . be e onl LR 0,73
T S B A R e L (0 0,72
GHIYERS B o il 5 Gl Uarasr el g e 2,70
SR AN ERERE S 1,88
Blombi dwidnet vl simtien s i mgo 0,05
(ot L e S R e e Pl 3,56
I T s B S B T S 3,54
] e e SO RS0 o IS e B s St
Zinclisr ol i et e ol 3,59
Manganese s 5,00
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Eleetro-métallu rgie par voie séche :
E = 2e

e correspondant & la chaleur de combinaison des
chlorures a I'élal solide.

Eléments Chovaux-heurn
Almriaipmn S0 I S SIS NS 10
Maendeinin, Fate Onddbs ksl 19
ElCIINERE S s s e o st s 13,5
Strontium . .. . . . . e 2 . o (i)
Lithium L : U ha
Sodiariii teatvie Vi Sl frwia, 13,4
PatasEiminaobent b Al Syl 8,5

Application des forces naturelles a I'élec-
tro métallurgie. — Dans la plupart des appli-
cations de l'¢leclro-métallurgie, les quanlilés
d'éleclricilé mises en jeu, élant considérables,
nécessitent 'emploi de puissantes forces molrices,

Pour certains mélaux, le coit de la force mo-
trice est négligeable, alors méme qu’on prendrait,
comme source d'énergie, la machine a vapeur,
tels les mélaux rares comme le platine, l'or, ou
relativement chers comme l'argent, le mercures
le bismuth, I'étain,

Pour d'autres, comme le plomb el les mélaux
usuels, bien que la quantilé d’énergie & dépenser
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ne soit pas considérable, Papplicalion des forces
naturelles, comme puissance motrice, est indis-

pensable & une production économique.

Voici de combien est affecté le prix de revient

d’un kilogramme de mélal, suivant qu'on em-
ploie la machine & vapeur ou les forces hydrau-

liques.

Les chiffres inscrils dans le tableau ci-dessous
sont déduits des diverses installations, avee ma-
chines & vapeur ou forces naturelles, déja exis-

lantes,

COUT DE L'ENERGIE DEPENSEE

D UN KILOGRAMME DE METAL

PAR LA PRODLUCTION

fl e ants Machine Forees
& vapenr | natorelles

PlomBrises s . eyt | [l T ) 0,01
Btipite T 7 0y G T T Ly g 0,03
AR RS L o o o it 1 0,42 0,04
1T B R R B T e AR 0,0/
Cobalb PEsisestsasit e, oo tde os il o gids 0,04
Lo SR S Shsay R 0,0/
Marngaokse . . . . i T 0,00
AlEmIningis S S e sy T'rion 0,21
Magndatanm B e e e T i 1,00 0,21
LETYRITOE 1)1 e i R R L . fy20 0,40
TE T e Rttt bl B E A e S 1 34 0,14

En fait, les usines

d'électro-chimie, installées
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pendant ces derniéres années, disposent, dans
leur ensemble, d'une puissance de plus de
20 000 chevaux, qui ont pu étre installés sans
grande difficulté, ni dépense excessive.

Nolre pays est particulicrement favorisé pour
les forces naturelles et possede un grand nombre
de chules d’eau d’'un aménagement facile.

Nous donnerons ici quelques renseignements

sur le coit du cheval-élecirique-heure et les
principaux centres d'inslallation hydrauliques.
" Coul d'une installation hydraulique. — Dans
les caleuls qui précedent, nous avons admis que
le cheval-électrique-heure dépensé dans un élec-
trolyte, revenaita 0,10 avecle moteur a vapeur
et a 0,011 avee les forces naturelles; il resle a
démontrer 'exactitude du dernier chiffre ; celui
qui se rapporle au moleur 4 vapeur élant géné-
ralement admis,

Envisageons le cas d'une usine électrolylique
ot I'énergie ulile dans les bains est de 1 ooo che-
vaux, fournis par trois dynamos d’une puis-
sance électrique utile de 335 chevaux chacune.

Le rendement des machines éleciriques esl de
85 centiémes au minimum ; il faudra, pour ies
actionner, trois turbines d'une puissance molrice
effeclive de oo chevaux méecaniques ; soit en
totalité 1 200 chevaux.
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Le rendement des (urbines ne dépassant guere
75 cenlicmes, la puissance hydraulique néces-
saire pour les aclionner devra élre de 1 6oo che-
vaux.

Que cotite une installalion appelée a répondre
i ces desiderata : achat de la chute et des ler-
rains; conslruction du canal de dérivation ; ins-
tallation des conduites d’eau, lurbines, machines
électriques; bdliments, ele.?

Nous prenons comme modéle une chule d'eau
de 100 métres de hauleur, alimenlée par un
canal de dérivation d’un kilomeéltre.

Voici des chiffres moyens qui se rapporlent

quelques installalions semblables existant déja :

Dépenses de premicre installation

Achat de la chute, des terrains,
prix de la concession, rive-

raineté, ete, v« « o« 100 ooofr
Construction du canal . . . . 200000
Deaux condiibest . ol . 50 000
Trois turbines 1 200 chevaux-mé-
CRRIqHOE S LRIEL E STE  E 0 060
Trois machines-électriques (1 ooo
chevaux électriques) . . . . 125000
Bilimentst 2o dhiey s =5 000
6oo ooolr

Une (elle installation doit s’amortir en 20 ans;
et si, au tanx de l'amortissement, on ajoute 3 °/;
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pour les [rais d'enlretien du matériel, cela cons-

titue une dépense annuelle de 8 °/; des frais de

premiére inslallation, soit 48 oo francs.

Quel sera le personnel nécessaire pour sur-
veiller I'usine, en marche jour et nuit; person-
nel qui, en parlie, sera occupé a la haule sur-
veillance des fours électriques ?

Dépense annuelle

2 cardiens du canal & 1 ooo franes. 2 ooof*

2 chefs mécaniciens 4 1 8oo  n 3 fion
6 montenrs électriciens & 1 500 fr. g ooo
1 ingénieur-directenr . . . . . 6 ooo

a0 ool

Récapitulons en ajoulant une somme de
11 4oo francs comme imprévus.

Taux d’amortissement, entretien
du'matéraeli v ar o G nis s af st 48 opghe
Personnel divigeant et surveillant. 2o 6oo

Apréyne. Do ol et oy e L TI00
So ooofr

Soit, pour une marche effective de 330 jours
dans P'année, 4 25 heures par jour, ce qui n’a
rien d’'excessil, une dépense de 242 francs par
jour; 11 franes par heure; finalement une dépense
de o™,011 par cheval-heure ulile dans les bains.
Le cheval-mécanique-hetire entre dans ce dernier
chiffre pour o',0056. 1 e ,

PR
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Les forces naturelles en France. — La puis-
sance électrique ulilisée par les usines d’élec-
trochimie esl de 20 000 chevaux, soit presque le
tiers de I'energie dépensée en France pour les
aulres applications de I'électricilé, comme I'éclai-
rage et la transmission de |'énergie.

10 000 chevaux sont consacrés a 'aluminium
dont 6000 & La Praz, 4ooo & Saint-Michel de
Maurienne.

L’usine de chlorate de potasse, par les procédés
Gall et de Montlaur utilise 6 ooo chevaux ; I'élee-
trolyse du chlorure de sodium et le traitement
des minerais, 4 ooo chevaux.

Il se erée en ce moment plusieurs usines pour
la production du carbure de caleium; a Notre-
Dame de Briancon et a Saint-Béron (Savoie),
dont 'ensemble ulilisera une force de 12 ooo che-
vaux.

On peut ciler comme localilés ofr les forces
naturelles sont d'une application facile : les Sor-
derelles (6 000 chevaux) I'Echaillon (6 000 che-
vaux) Pontamalrey (4000 chevaux) dans la
vallée de la Maurienne.

A Bellegarde, la chule du Rhone peut fournir
5 ooo chevaux; la Valserine, 3 ooo chevaux,

A Chatillon de Michaille (Ain), on peul faire
trois inslallalions; I'une de 1000 chevaux sur
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la Semine; deux sur la Valserine pouvant donner
4 ooo chevaux,

On trouve 4 ooo chevaux & Villelongue
(Hautes-Pyrénées); 5 ooo a Gabas (Basses-
Pyrénées); 12000 a Couplan (IHautes-Pyré-
nées).

On sait qu'il s'est créé une puissanle sociélé
pour utiliser les forces du Rhone; I'énergie
qui pourra étre distribuée a Lyon sera au début
de 12 000 chevaux, et pourra étre portée dans
la suite & 18 0oo cheyaux.

On dispose sur la Haute-Loue, prés Ponlarlier
(Doubs), d'une puissance de 6 ooo chevaux.

L’ensemble des chules d'un aménagement fa-
cile représente une puissance de 100 ooo chevaux.

M. Berges, qui possede a Lancey une instal-
lation hydraulique modéle, d'une puissance de
3 000 chevaux, a fait un travail trés intéressant
qui indiquerait que la puissance hydraulique
totale, rien que dans les Alpes Francaises, serait
de cing millions de chevaux.

Parmi les ingénieurs qui se sont intéressés aux
forces naturelles el en ont provoqué et étendu
I'application, il convient de citer MM. Hillairet,
Chevrant, Thorrand, Boucher, Matussiére, Cor-
biére, Guillermet.

On voit que les applications de I'électro-chimie
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présentent un double intérél; i coté des progres
qu'elles apporlent a l'industrie chimique, elles
donnent une impulsion considérable a l'utili-
sation des forces naturelles, et eréent pour le
pays une nouvelle richesse industrielle.

Mixer — Electro-Métallurgie a
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PREMIERE PARTIE

ELECTRO-METALLURGIE PAR VOIE
HUMIDE

CHAPITRE PREMIER

PREMIER GROUPE : CUIVRE, PLOMB, ARGENT,
BISMUTIl, CADMIUM, MERCURE

CUIVRE

L’¢lectro mélallurgie du cuivre s’applique ala
solution de trois problémes bien distinecls: le
cuwivrage galvanique, ou recouvrement par le
cuivre des avlres métaux ou de maliéres ren-
dues conductrices de 'électricité ; 'affinage du
cuivre ; ® traitement des malles et des mine-
rais.

Ces diverses opérations s'appuient sur un
méme principe : I'élecirolyse d’un sel de cuivre,
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le sulfate dans la majeure parlie des cas, quel-
quelois le eyanure, La disposilion des appareils,
baes ou cuves, qui recoivent I'électrolyte, celles
des électrodes différent peu d'une méthode &
l'aulre ; seule, la nalure des anodes varie.
Tandis qu'on emploie dans les dépots galva—
niques des anodes en cuivre trés pur ; dans l'affi-
nage, les anodes renferment des impuretés dont
les proporlions atteignent jusqu’a 10 cenliemes ;
et dans le trailement des mattes ou minerais, la
proportion de cuivre dans les anodes descend a
35 centiémes.

La différence de potentiel aux électrodes, qui
est de 0,3 & 0",5, dans le cuivrage galvanique,
s'éleve a oY,7 dans l'affinage et & 2 volts dans le
traitement des minerais.

Cuivrage galvanique. Cuivrage inter-
médiaire. — Les dépdls ou revétemenls me-
talliques sont souvent des opérations délicales ;
les métaux ne sont pas aples a se recouvrir
multuellement ; le cuivre est un de ceux qui
fournissent les dépots les plus adhérents ; aussi
sen sert-on comme d'un mélal intepmédiaire
pour ensuile procéder au nickelage, & l'argen-
ture el a la dorure d'objels qui ne pourraient
pas subir directement ces {rois opérations.
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C'est dire que le cuivrage galvanique est la
base méme de la galvanisalion.

Le cuivrage des objets qui recevront ulté-
rieurement un autre métal doil se faire avec le
plus grand soin et dans toutes les parlies.

M. Fontaine conseille de retirer les ohjets du
bain dés qu’ils sont cuivrés partout, de les
gratler pour s'assurer de I'adhérence du préei-
pité, de nettoyer les parties boursouflées et de
les frotter avee du tartre, puis de laver les pitces
et de les remeltre au bain.

Avant de recevoir la couche définitive d'or,
d’argent ou de nickel, la piéce cuivrée ne doit
pas étre séchée, mais lavée & l'eau pure et
portée au bain galvanique, sans un long séjour
dans I'eau et encore moins dans lair.

Les métaux qui recoivent un cuivrage inter-
médiaire sont le zine, la fonte et le fer.

Cuivrage du sinc. — Nous n’avons rien de
particulier & dire sur la disposition du bae, qui
a, généralement, la forme d’un parallélipipéde ;
nous savons que les anodes doivent étre cons-
tituées par un métal trées pur ; elles doivent
dtre disposées dans le bain de facon a hien en-
velopper l'objet a cuivrer.

Nous ne nous élendrons pas sur la prépara-
tion de la piéce & recouyrir qui doil étre polie,
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autant que possible, et exemple de matiéres
grasses.

Le point le plus important se rapporte & la
composition du bain.

M. Watt, de New-York, indique pour le cui-
vrage du zine la composilion suivanle :

On dissout 230 grammes de sulfate de cuivre
dans un lilre d'eau chaude; on ajoute a la so-
lution refroidie de 'ammoniaque (densité o,880)
graduellement, en agitant bien jusqu'a ce que
le précipilé formé primitivement se dissolve
dans un exces d'ammoniaque; on verse alors
une solution concenlrée de cyanure de potas-
sium jusqu'a disparition de la couleur blene du
sullate ammoniacal de cuivre; on laisse méme
un exces de eyanure; et I'on emploie le bain &
la température de 50 & 55° cenligrades.

Avant d’étre mises au bain, les picees de zine
doivent étre plongées dans un bain alealin ;
puis décapées dans de 'eau acidulée par I'acide
sulfurique au vingtieme.

M. Roseleur opére sur un mélange de hisul-
fite de soude, cyanure de potassium, acétale de
cuivre, ammoniaque en dissolution et dont
les proportions varient suivant la dimension des
piéces & cuivrer.

M. Urguart emploie comme électrolyle un
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cyanure double de cuivre et de polassium, avec
un léger excés de eyanure de potassium,

M. Fontaine donne la préférence a la formule
de M. Watt qui est la plus économique et donne
un dépdt un peu plus rapide.

Cuivrage de la fonle et du fer. — On sail
quelle délicatesse de forme présentent les mou-
lages de fonte; malheureusement, 'oxydation
rapide de ce métal vient rapidement altérer les
contours des picces moulées et leur relirer toule
beauté artistique.

Pour les préserver de cefte détérioration, il ne
faut pas songer a la peinture, qui n’est guere
arlistique ; le cuiyre qui résiste mieux que la
fonte & I'action de I'atmosphére est, tout indiqué
comme préservalil; il conserve aux pieces de
fonte leur aspect métallique et ne nuit pas a la
précision des confours.

Un des plus anciens procédés de cuivrage de
la fonte est di au baron Ruolz, qui électrolysait
une solulion de cyanure double de cuivre et de
potassium ; il ne donne de bons résultats qu'avee
des objels en fer ou acier trés sain, et décapés
d’une maniére parfaite. *

M. Oudry est arrivé & oblenir une couche de
cuivre sur la fonte, d'une grande adhérence, en
enduisant préalablement la fonte d’un vernis
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plombaginé, et en déposantle cuivre par dessus.

Le vernis est composé de minium el de ma-
tieres résineuses ; l'addition de la plombagine a
pour but de rendre le mélange conducteur.

Le bain électrolytique est formé d'une solu-
tion saturée desuifate de cuivre, renfermant 10 °/,
d’acide libre.

M. Oudry a obtenu aussi un dépot trés lenace
et d’une épaisseur ableignant 1 millimétre.

On concoil que ce procédé, toutefois, ne peut
sappliquer qu’au cuivrage de grandes piéces.

Pour les pi¢ces de faibles dimensions, le vernis
résineux est remplacé par une peinture formée

+d'huile chaude et de poudre de cuivre en sus-
pension,

Les objets enduils de cette peinture sonl en-
suite chauffés a I'éluve, puis brossés avec une
brosse mélallique et de la poussiére de euivre.

Aprés cetle derniére opération, on les porte au
bain de sulfate de cuivre.

M. Weill obtient le cuivrage directe de la
fonte, en employant une liqueur consistant en
du sulfale de cuivre, dissous dans un excés de
fartrale de potasse ou de soude, alcalinisé par
la soude caustique,

Le bain décape le fer en méme temps qu'il le
cuivre.
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Les objels sont suspendus dans le bain par
des fils de zine ; ee qui conslilue ainsi une pile
et le courant se produit par la dissolution du
zine dans 'alcali.

Avee des bains semblables, dits alecalino-orga-
niques, M. Weill dépose tous les métaux ftels
que mnickel, cobalt, anlimoine, étain, sur les
aulres méfaux.

M. Gauduin commence le cuivrage des pitces
de fonle dans des bainscontenant des sels doubles
de cuivre et de soude dont les acides sont orga-
niques; acides polybasiques; {artrique, oxalique,
succinique, citrique, elc., et acides analogues ;
I'électrolyse s'opere entre 4o et 60° centigrades.

Quand la pitece a recu sur foule sa surface
une couche de cuivre suffisamment épaisse,
pour ne plusecraindre I'acide sulfurique, M. Gau-
duin continue I'électrolyse dans un bain au sul-
fate de cuivre.

M. Walem décape préalablement I'objet en
fonte dans de l'acide sullurique élendu ; il le
lave & l'eau courante et le plonge dans une so-
lution bouillante de potasse causlique.

1l emploie un bain a base de eyanure double
de cuivre et de potassium, avec exeds de eya-
nure de polassium et adjonetion de fartrale
d’ammoniaque.
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Les dépdls obtenus par M. Walem résistent
fres bien a laction du temps.

Cuivrage de l'alwminiwm. — Le recouvre-
menl de 'aluminium par les aufres métaux, y
compris le cuivre, n’avait donné, jusqu'd ces
derniers temps, que des résullals défeclueux,
attribués & la nature des bains employés qui
corrodent l'aluminium et & la présence d’une
pellicule d'alumine qui fait obstacle au conlact
parfait des surfaces métalliques.

M. Charles Margot a oblenu, loulefois, un
dépot adhérent de cuivre sur l'aluminium, en
opérant de la maniére suivante: I'objet & cui-
vrer est préalablement décapé dans une solu-
tion chaude de earbonate alcalin, soude ou po-
tasse, de facon & rendre la surface striée et
poreuse ; il est ensuile lavé & grande eau, soi-
gneusement neltoyé et brossé ; puis on 'immerge
pendant quelques instants dans une solution
chaude el diluée de 1/10 & 1/20 d'acide chlor-
hydrique ; finalement, U'objet est plongé dans
une solution peu concentrée et légérement acide
de sulfale de cuivre; il se produit alors un
dépot tres adhérent de cuivre qui peut étre con-
tinué par le courant électrique.

L'aluminium cuivré peul ensuile parfaite-
ment élre nickelé, argenté ou doré,



CUIVRE 43

M. Neesen a indiqué un procédé semblable
au précédent, et qui est basé sur la prévision
que 'aluminium a I'état naissant ou dans un
étal analogue serait susceptible de provoquer
I'adhérence des aulres métaux par préeipilalion
de leurs solulions.

Suivant M. Neesen, une plaque d’aluminium
trempée d'abord dans une solulion de polasse
caustique, et plongée, immédiatement apres,
dans une solution d'un sel d’argent se recouvre
immédiatement d'une couche d’argent, sulfi-
samment adhérenle.

On obtient, par le méme procédé, le dépot du
mercure, du plomb, du zine, du cuivre, ete.

Cuivrage des rouleanw d'impression, — Celle
opération a pour bul de remplacer les rouleaux
d'impression de cuivre massil par des rouleaux
de fonte recouverts d'une couche de cuivre gal-
vanique.

Les procédés qui ont donné les meilleurs re-
sullats sont ceux de MM. Wilde ¢t Schlum-
berger.

M. Wilde emploie d'abord un bain au cya—
nure de cuivre ou le eylindre recoit une pre—
miére couche ; il en recoit une deuxiéme dans
un bain au sulfale de enivre.

Avant de recevoir son revélement, le rouleau
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est chauflé & 80°; pendant la galvanisation, le
eylindre subit un mouvement de rotation qui
met successivement en confact de la surface
métallique de nouvelles couches d’électrolyle.

M. Schlumberger, aprés avoir décapé le cy-
lindre & la maniére ordinaire, le dépose pen-
dant vingl-qualre heures dans un premier bain
composé d'une solution de cyanure de potassium,
carbonale de soude, sullate de soude, sulfate
de cuivre, ot il subit 'influence du courant.

Aprés vingl-qualre heures, il est retiré, lavé
i grande eau, puis frollé avec de la pierre ponce
pulvérisée et lavé de nouveau avee une solu-
tion aqueuse de sullate de cuivre contenant o=
en volume d'acide sullurique.

Cela fait, on plonge le eylindre dans une so-
lulion alcaline, puis, finalement, dans un nou-
veau bain formé d’une solution de eyanure de
polassium, ammoniaque, carbonale de soude,
sullale de soude, acélale de cuivre cristallisé.

Le cylindre est retourné une fois par jour
pour rendre le dépol uniforme ; le courant em-
ployé est tellement faible qu'il faut un mois pour
que le dépot atteigne 1 millimetre d'épaisseur.

Cuivrage des corps non meétalliques, — Pour
cuivrer les corps non mélalliques, il faut d’abord
les rendre bons conducteurs de 'électricité.
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Hockin y arrive en les plongeant dans du
collodion ioduré, puis en les immergeant dans
une solution de nitrale d’argent, et en les expo-
sant & la lumiére pendant quelques secondes,
- On précipite Pargent & I'état mélallique i I'aide
d’un bain de prolosulfate de fer acidulé a 'acide
azolique et, finalement, on dépose le cuivre sur
les objels au moyen d’une solution de sulfate de
cuivre presque neulre,

En galvanoplastie, on emploie un grand
nombre de moulages ; moulages en plitre, a la
cive, & la stéarine, & la gélaline, a la gulta-
percha, foutes substances plutot isolantes que
conductrices de 1’électricité, et qui ne pourraient
recevoir un dépdt de cuivre qui reproduise leur
empreinle, qu'apres avoir élé métallisées ; cette
opération se fait en enduisant le moule de
plombagine f{rés finement pulvérisée el légére-
ment humeclée.

On mélange quelquefois la plombagine pour
la rendre plus conductrice avec de la poudre de
zine, de cuivre ou d’argent.

On forme les bains galvanoplastiques avec
une solution acide de sulfate de cuivre, aux pro-
portions de 250 grammes de sulfale, 4o grammes
d’acide par litre d’eau.

L’intensité du courant est faible en commen-
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canl el ne dépasse guére 100 ampéres par metre
carré de surface de cathode; mais quand le
cuivre a alleint une cerlaine épaisseur, on peul
aller jusqu’a 300 et méme 500 ampéres par
unilé de surface.

Une inftensilé de courant correspondant a
100 ampéres par métre carré, fournit en une
heure un dépot de o,0134 millimétre ; cest-a-
dire qu'il faut soixante-dix heures environ
pour obtenir un dépdt d’un millimétre.

Atfinage du cuivre, — Le cuivre du com-
merce, provenant de minerais de cuivre impurs,
conserve cerlaines proporlions d'impurelés ou
de métanx étrangers comme le bismuth, le
plomb, 'antimoine, I'étain, I'arsenic, le fer, le
nickel, le cobalt, le zine, 'argent, l'or et le pla-~
line.

Lorsque la proporlion de ces éléments divers
n’excede pas 10 %/, le cuivre peut étre aflfiné
par I'électricité ; a cet effet, il est amené sous la
forme de plaques de dimensions variables avec
les procédés, mais dont la largeur est égale aux
deux tiers environ de la hauleur ; l'épaisseur
ne dépassant guére 2 cenlimetres,

Ces plaques sont infroduites dans des bacs sem-
blables & celui qui est représenté par la fig. 1, et
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servent d'électrodes posilives ou d'anodes, les
électrodes négatives ou cathodes élant consliluées
par des plaques de cuivre pur.

Les bacs ou cuves recoivent une solution d'un
sel de cuivre, le sullate généralement, qui est
décomposé par le courant :

80*Cu = 80* 4~ Cu
._l_ s

le cuivre se dépose en couches uniformes sur
les eathodes ; le groupement moléculaire SO* se
porle vers les anodes et atltaque le cuivre qui
la conslitue pour régénérer le sulfale de cuivre,
de lelle sorle que le travail électrolylique se ré-
sout en un {ransport du cuivre des anodes aux
cathodes, et qu'il n'y a pas, a proprement
parler, de force contre-électromolrice, aussi le
travail du courant se réduil-il en un (ravail calo-
rifique de 'expression
RI*T
gxJ
R étant la vésistance de l'électrolyte, et la for-
mule de régime devient I& = RI; cetle expres-
sion se vérilie assez rigoureusement pour de tres
faibles densités de courant.

Pour une disposition d’appareils et une densilé
de courant délerminées, la valeur de E change

W=
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avec la purelé des anodes ; moins ces derniéres
renferment d'impuretés et plus la densité de
courant employée peut étre grande.

Cette derniére quantité oscille entre 20 et
100 ampéres par métre carré ; ef la différence de
po{untiei E varie suivant les procédés enlre
o%,3 et 0,7

Nous verrons plus loin ce que deviennent les
impurelés.

Dans un travail récent qu’il a fait paraitre
dans les Annales du Conservatoire des Aris et
M¢étiers (*), M. U. Le Verrier a rappelé quelques
données tres inléressantes sur l'affinage du cui-
vre (ui résument tres bien cette question.

Disposition des élecirodes. — Les anodes et
les cathodes sont réunies en quantilé (fig. 1) on
les suspend @ deux conducteurs qui longent la
cuve d'un bout a 'autre. Le courant est amené
dans le bain par loutes les anodes a la fois, et
sort, aprés avoir traversé I'électrolyte, par (oules
les cathodes.

Les anodes occupent les rangs impairs, les
cathodes les rangs pairs.

(1) U. Le Vernier, — Applications de UElectrolyse a
la métallurgic. Gauthier-Villars el fils, éditeurs, quai
des Grands-Augustins, 55, Paris.
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De la premiére cuve le courant se rend a la
seconde de méme disposition que la premiére, et
ainsi de suile dans toule la série des cuves qui
sonl dites dtablies en tension.

Nous ne cilerons que pour mémoire une aulre
disposition, dans laquelle les plaques sont toutes
isolées, sauf celles des deux extrémités.

Le courant, enfrant par un bout de la cuve,
sort de aultre ¢dlé, aprés avoir traversé norma-

Fig. 3
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lement toules les plaques sur son passage
(fig. 3)-

Chaque plaque, sauf la premiére et la der-
nitre, joue le role de cathode par une face et
d’anode par I'autre.

1l ne semble pas que cette disposition ait fourni
des résultals heureux; nous donnons la préfé-

Miser — Eleetro-Métallurgia 1
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rence & la premiére, beaucoup plus répandue du
resle.

Distance des électrodes. — 11 y a inlérdl a
rapprocher les électrodes le plus possible, pour
diminuer la résistance du bain R, ef, par suile,
la différence de potentiel aux électrodes; mais
on ne peut dépasser une certaine limite a cause
des boues qui s’interposeraient entre les élec-
trodes et offriraient un chemin direct an courant
sans profit pour l'affinage.

Avee les anodes en cuivre presque pur, on
peut réduire la distance & 3 cenlimétres ; avec les
cuivres bhruts de mauvaise qualité, il faut la
porter a 7 centimetres ; le plus souvenl, elle est
de 4 & b centimélres.

Composition de I'électrolyte. — Les dissolu-
tions généralement employées contiennent 15 a
20 °/, de sulfate de cuivre, 5 & 6 °/, dacide sul-
furique libre.

La présence de l'acide sulfurique favorise la
pureté du dépot; mais en trop grand exces, cet
acide retarderait la précipitation du cuivre, d'ou
une augmenlation de dépense d’énergie.

La liqueur devant resler homogene et de
composilion conslante, il convient de la mainte-
nir en mouvement.

Pour- assurer cette circulation les cuves sont
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disposées en étages, et des siphons transyasent
d’une maniére continue le liquide de 'un dans
'aulre, qui est ensuile ramené a la cuve supé-
rieure au moyen d'une pompe,

M. Thoférn préconise la venlilalion de I'élec-
trolyle avant qu'il soit versé dans les bains ;
celte aération faciliterait la précipitation au fond
de la euve des sulfates basiques provenant des
impuretés du cuivee et méme d'une partie du
fer qui se péroxyde.

On peut aussi injecter de 'air directement dans
les baes; mais & condition d'éviler une ftrop
grande agitation du liquide ; Borchers a indiqué
un appareil qui obvie a cet inconvénient. L’air
n’est pas envoyé directement dans le bain, mais
dans un tuyau recourbé, ouvert aux deux houts,
s'élevant du fond a la surlace.

Dans ce tuyau pénetre un tube en verre ter-
miné en pointe par lequel se fait I'insufflation ;
les bulles d'air se mélangent au liquide contenu
dans le tuyau, et il en résulte une sorte d’émul-
sion qui s'échappe du tuyau et le bain est
ainsi aéré sans avoir 4 subir une violente agi-
tation.

Chauffage des bains. — La lempérature de
'atelier dans les affineries est de 16 a 20°. Sie-
mens et Halske conseillent de chauffer les li-
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queurs pour acliver la préeipitalion de 'anti-
moine et du bismuth.

L’élévation de température diminue aussi la
résistance du bain j celte diminution trés appré-
ciable est de 2 °/; par degré centigrade (Kohl-
rausch).

Densité du courant. — D’aprés Sprague, on
obtient encore de bons dépots avee 300 ampéres
par metre carré; ce qui cnrrespond i un accrois-
sement d'épaisseur de ;—(— de millimetre a
I’heure. Mais ces expériences étaient failes avee
dun cuivre pur.

Dans la plupart des alfineries, montées au
début en Europe, le régime variait entre 20 et
4o ampéres par melre carré.

Aux Etats-Unis, on marche souvent a 80 et
100 ampéres par métre carré.

Energie dépensée. — M. le D* Elbs indique
que la quantilé d’énergie dépensée pour affiner
une tonne de cuivre par jour, varie suivant la
qualité du métal (raité.

On dépense : 13 chevaux pour déposer une
tonne de cuivre par jour, en partant d'un cuivre
presque pur, & 99,6 °/;, par exemple :

22 chevanx avec un métal & . . ¢§ 7/,

o I fris Ut e 95
66 /] " " e 4o
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Ces chiffres onl été observés avec un courant
de 20 ampéres par métre carré de surface de ca-
thodes, lequel met eing mois & former un dé-
pot de 10 millimelres d’épaisseur; ils corres-
pondent au minimum de travail moleur qu’on
peut pratiquement dépenser.

Si l'on emploie des courants plus intenses, la
rapidité du dépot eroit proportionnellement au
nombre d'ampéres, mais la force nécessaire pour
déposer journellement une tonne croit en général
dans des proportions plus grandes.

Les corps élrangers. — Au fur et & mesure
que les anodes se désagregent sous l'inflluence
de I'électrolyse, les impuretés que confenait le
cuivre sont mises en liberté.

Les métaux insolubles comme l'argent, l'or,
le platine, se retrouvent a l'élat libre dans les
boues qui s’amassent au fond des cuves.

Ces boues renferment également le bismuth
et le plomb qui sont altaqués, en méme temps
que le cuivre des anodes, parle groupement mo-
léculaire ou anions (SO'+0) et précipitent a
I'état de sulfates basiques; 'étain se comporle
de la méme. maniére que le plomb el le bis-
muth.

Les corps solubles sont le fer, le nickel, le
cobalt, le zine; leurs sulfates se mélangent a
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électrolyte et l'allérent peu a pea ; mais ils ne
se déposent pas sur les cathodes tant qu'ils sont
en quantité limitée et que la liqueur reste acide,

L’anlimoine est en partie soluble et en partie
insoluble sous la forme de sulfale basique; ce
corps esl, avec 'arsenic el I'étain, un des pre-
miers qui se précipiterait en méme lemps que
le cuivre, et nuirait & sa qualité, lorsque la
liqueur devient neulre,

Toutefois, comme 'élain provoque la précipi-
tation de l'arsenic sous la forme de sels com-
plexes, on a proposé d’en ajouler aux anodes
pour traiter les cuivres arsenicaux.

Régénération de la liguewr. — On parifie
Iélectrolyle, lorsqu’il est lrop chargé d’arsenie,
d'antimoine ou de bismulh, en le fillrant & tra-
vers une couche d’oxyde de cuivre.

La solution se neutralise et 'on en achéve la
purification en la faisant passer sur de P'oxyde
de fer fraichement précipité.

On la débarrassera en partie du fer, en I'expo-
sant a l'air, ou en y insufflant de 'air comprimé
qui [ransformera le sulfale de proloxyde de fer
en sulfate basique de sesquioxyde qui se préci-
pile.

Quand la liquear est trés altérée, on la rem-
place par une solution nouvelle ; et on relire le
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cuivre qu’elle renferme au moyen de l'éleciro-
lyse avee anodes insolubles.

Trailement des boues, — Les houes renfer—
ment Lor, 'argent, du cuivre, du plomb, de
I'étain, de l'arsenic et de l'anfimoine. On peut
les faire passer directement a la coupellation ;
ou les refondre avec des produils plombeux,
pour concenlrer les mélaux précienx dans le
plomb oblenu el faire passer les aulres élémenls
dans les matles.

M. Thofern purifie les boues en dissolvant
I'anlimoine, le plomb et 'étain ; & cet effet, il les
suspend dans un panier, au milieu d'un bain de
chlorure de fer, et les soumet a l'action d'un
courant tres faible.

Priw de revient de Uaffinage d'une lonne de
cuivre. — Pour élablir le prix-de revient, il faut
tenir comple de plusieurs arlicles : 1° la force
molrice qui, pour le dépot d'une tonne par jour
peut varier de quinze a quarante chevaux, sui-
vant la densité de courant aux éleclrodes; on
admet pour le prix du cheval-heure, 0,06 avec
les machines & vapeur-comme force molrice.

En admettant une marche de 20 heures par jour,
cela entraine une dépense de 18 [rancs par lonne
lorsqu’on dépense 15 chevaux et 48 francs lorsque
I'énergie dépensée est de 4o chevaux-journée.
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2° L'amorlissement du malériel, qui varie en
-aison inverse de la densilé du courant et qui os-
cille dans la plupart des affineries connues entre
5 el 10 francs par lonne, 5

3° La main-d’euvre, comprenant la sur-
veillance des bains (5 & 10 francs), la fabrication
des anodes (10 a 15 francs), celle des cathodes
(5 & 7 [ranes), représentent en folalité une dé-
pense apeu pres égale a celle de la force motrice.

4° Frais généraux et intérét du cuivre immo-
bilisé pouvant s’élever a 20 francs environ par
tonne.

M. Borchers donne, d'aprés M. Siemens, la
comparaison suivante du prix de revient :
1° avec une densité de courant faible; 2° avec
une densilé forle, le liquide élant chauffé.

w -0
Prix de revient de 'affinage g g
d'une tonne de cuivre Z=2
2 3
Coit de la force motrice (ofr,06 par
chavalshenrs) . b oouecls e o o i 2118 38tr
Main=d'eeuvre . i % s o6 o s| 38 14
Intérédt du cuivre immobilisé . . .| 20 6
Amortizsement des installations. .| 10 o
hanffagai et ot Lo oo uatens Bre | Lo g 6
Régénération des liqueurs . . . . 5 1"
ToaT | o4
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Aujourd'hui, le prix de revient en France,
d’aprées M. Fontaine, serait au moins de 100 francs
par tonne. Dans les grandes usines d’Amérique,
il est inférieur a 5o [rancs.

Le traitement d'une tonne de maltes & 50 °/,,
passée au Bessemer el a I'éleclrolyse codle au
plus Go franes.

Procédés divers, — L'aflinage du cuivre a fait
I'objet d’un grand nombre d'éludes de la part
de savants et d'ingénieurs. Peu aprés la décou-
verte de la galvanoplastie, réalisée en 1838 par
Jacobi, Smée reconnut 'importance de I'électro-
lyse appliquée a la mélallurgie (1841 et 1851).

Un des premiers, Pattera (1867) fait con-
naitre une méthode permetlant de ftraiter les
eaux cuivreuses de cémenlation. Cette méthode
consiste & remplir de morceaux de fonle une
série de baes en sapin, contenant la solution des
sels de cuivre mélangés avec certaines propor-
tions de sel marin. Les parties métalliques cons-
tituaient 'anode ; la cathode était formé de mor-
ceaux de coke,

Elkington (1871) propose lexlraction du
cuivre des malles cuivreuses. Les matles élaient
fondues et coulées en plaques. Elles étaient
plongées ensuite dans une solution de sullate de
cuivre et servaient d’anodes,
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Bientot, griace aux machines i courant conlinu
Gramme el Siemens, les procédés d'affinage se
répandent dans l'industrie ; et M. Fonfaine,
leur donne en France une grande impulsion.

M. Keith sépare le cuiyre des résidus de fabri-
cation du sulfale de ‘cuivre qui renferment de
kab?, de cuivre, argent, nickel, élain, zine,
antimoine, fer.

Il introduit du fer dans une solution de sul-
fate de cuivre acide, conlenue dans des vases
d'argile poreux et place ces vases dans d’autres
récipienls beaucoup plus grands qui conliennent
la solulion de cuivre et une feuille de cuivre.
Le fer el le cuivre sont reliés métalliquement,
On dilue de lemps en temps la solution de sul-
fale de fer, en en enlevant une partie et en la
remplacant par de I'eau.

Un établissement de Swansea exécute en
grand, parail-il, la séparation de l'or et de I'ar-
gent d'aprés ce procédé,

M. André (1877) extrail les métaux, lels que
le nickel, le cobalt, le cuivre conlenus dans les
matles, speiss, ele.

Il dispose, dans la dissolulion de sulfale
double de ces métaux, entre l'anode el la cathode,
un cadre rempli de grenailles d'un métal plus
électro-posilif que les mélaux contenus dans les
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maltes, dont il veul éviler le dépol sur la ca-
thode.

Le procédé de M. André, comme celui de
MM. Elkington et Keith, n’esl pas, a proprement
parler, un affinage, puisq&e le cuivre est retiré
de matles renfermant de grandes proporlions
d'impurelés et de mélaux élrangers; ¢'est plutot
un trailement mélallurgique dont la deseription
devrait se trouver dans le chapitre du traite-
ment des minerais ou malles ; si nous les rappe-
lons ici, ainsi que quelques autres procédés qui
vonl suivre, ¢'est pour réunir en un seul para-
graphe historique les principales méthodes
d'électro-métallurgie du cuivre,

M. Gobley (1878) grille les minerais sullures
de cuivre de facon & les (ransformer en sul-
fates, qu'il dissoul ensuite dans l'eau. Avant
I'électrolyse, le fer qui pourrait renfermer la so-
lution est précipité par la chaux. '

MM. Blas et Miest (1881), ont imaginé un pro-
cédé qui est du domaine du traitement des mi-
nerais ; ils électrolysent directement les sulfures
de cuivre et de plomb naturels’ qu’ils disposent
en anodes, aprés les avoir agglomérés par la cha-
leur et la pression combinées,

Ils prennent comme électrolyte, la solulion
d’un sel du meélal a extraive, dont le radical
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acide est capable de décomposer le sullure. Ils
emploient de préférence les nitrates.

M. Deligny (1881) propose une méthode pour
le (railement des sulfures, analogue a celle de
MM. Blas et Miest.

M. Marchese (1883), ingénieur a Génes, réalise
indusiriellement le traitement par I'électricité
des maltes cuivreuses avec une mélhode sem-
blable a celle qu'avait préconisée Elkinglon. La
particularité que présente le procédé de M. Mar-
chese est que l'on peut trailer, dans son appli-
calion, les matles de cuwivie d'une lenewr quel-
conque de fer, '

MM. Siemens et Halske (1887) ont adopté un
mode de traitement des minerais de cuivre el de
zine au moyen de voltamétres & circulation et ¢
diaphragme poreuz.

Les procédés Marchese, Siemens et Halske,
sont décrils plus loin avec quelques délails dans
le paragraphe relalif au trailement des mine-
rais ou maltes.

M. Hartmann, de Swensea, empéche la pola-
risation dans I'électrolyse des sels de cuivre avee
anode insoluble, en faisant traverser le liquide
parun jetd'anhydride sulfureux SO* et en chaul-
fant & la vapenr.

L'acide sulfureux se combine avec 'oxygéne
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devenu libre au pole posilif et forme de 'acide
sullurique qui remplit la fonction de dissol-
vant.,

M. Rovello propese de précipiter le cuivre des
eaux cuivreuses obtenues dans les [railemenls
métallurgiques par voie humide, en formant
avec la cuve électrolytique un grand élément
Daniell, dont les lames négatives sont en Lole
ou en fonle au lieu de zine et sont séparées
des anodes en cuivre par des cloisons poreuses.

MM. Siemens et Halske (188¢) facilitent la
dissolution du cuivre et du zine, dans lapplica-
lion de leur procédé de 1887, en rendant I'aclion
électrolylique conlinue.

M. Gerrish Farmer emploie de préférence,
pour Pobtention du mélal en feuille, une ca-
thode cylindrique rotalive (50 tours par minute),
recouverte d'un vernis isolant aux poinls o
I'on veut éviter le dépot ; ce qui détermine une
ligne de rupture facile.

M. Ellmore a imaginé un procédé d'affinage
du cuivre ou des malles cuivreuses, semblable
au préeédent, en y apportant toutefois un per-
fectionnement.

Le dépot formé sous le cylindre tournant est
continu dans le procédé Ellmore ; en plus, le
cuivre est laminé au fur et & mesure de sa for-
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malion, molécule par moléeule, pour ainsi dire,
au moyen de galels en agale qui possident un
mouvement de va-et-vient conlinuel suivant la

généralrice du eylindre (fig. 4).

On obtienl avee ce procédé des tubes de toule
piece ; M. Ellmore avait proposé de fabrigquer
des fils en formant le dépot sur un mandrin
creusé d'une rainure hélicoidale dont les filels
seraient prolégés par un enduitisolant ; mais ce
systéme n'a pas élé appliqué.

D’aprés M. Tilus Ulke, le procédé Ellmore ne
donnerait pas les résullals qu'on en allendait;
les tubes seraienl sujet a s’exfolier.

En France, ce proeédé est appliqué cependant
avec sucees o 'usine de Dives, fondée par M. Se-
crétan, et les tubes qu'on y obtient sont trés ap-
préciés par la marine.
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Traitement des minerais ou mattes. —
Cette partie de l'électro-métallurgie n'a pas en-
core pris une grande extension ; il ne parail pas
qu'on soil sorli jusqu’a ce jour de la période
d’essai ; toutelois, cerlains procédés comme ceux
de MM. Marchese, Siemens el Halske onlrecu un
commeneement d'application industrielle ; mais
les résultats oblenus ne semblent pas encoura-
geanls,

Les minerais ou mattes de cuivre se trailent
par deux méthodes principales : par électrolyse
divecte, les minerais & traiter remplissant fonc-
tion d’anodes, ¢'est la méthode de M. Marchese ;
par dissolution préalable de ces minerais et élec-
trolyse ullérieure, c’est le procédé Siemens et
Halsle.

Electrolyse directe. Procidé Marchese, — Ce
procédé est comme une extension du procédé
d'alfinage, en ce sens que le cuivre brut ou
cuivre renfermant au maximum 10 °/; d’impu-
relés qui, dans les mélhodes d’alfinage, est pris
comme anodes, est remplacé par des mattes
(sulfure double de fer et de cuivre) dont la
teneur en cuivre n'excéde pas 5o & 6o °/,.

1° Les minerais sulfurés de cuivre sont grillés
incomplélement de maniére & obtenir un me-
lange de sullure, sulfate et oxyde.
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2% Le produil du grillage est lessivé avec de
I'eau acidulée qui dissout les oxydes ; les résidus
insolubles qui contiennent les sulfures inalla-
qués et de I'oxyde de fer sont fondus et coulés
en plaques,

3° La solulion saline provenant du lessivage
est électrolysée ; les plaques de maltes servant
d’anodes.

4° La solution électrolytique, lorsqu’elle est
appauvrie en cuivre, est passée & nouveau sur les
minerais grillés.

5° Les mélaux, sulfures el oxydes de I'anode,
non atlaqués, repassent au grillage avec du mi-
nerai ; ou séparément s'ils sont riches en
argent.

L’électrolyse du sulfale de cuivre, dans ces
conditions, ne s’opére pas & moins de 1¥,50
de difféerence de potentiel aux électrodes ; le
travail nécessaire a lextraction d'une tonne de
cuivre est au moins [rois fois eelui qui est sulfi-
sant pour laffinage, celle derniére opération
s'effectuant avec une différence de potentiel de
0",5 seulement.

En pralique, on comple une dépense de 75 a
80 chevaux pour une production d'une tonne de
euivre par jour.

Cetle dépense ne serait pas exagérée el le pro-
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cédé serail économique, surtout si l'on employait
comme force motrice des puissances hydrau-
liques, si 'opéralion marchait réguliérement ;
malheureusement, il n'en est pas ainsi et parmi
les inconvénients de celte méthode, il en est qui,
comme l'appauvrissement rapide des liqueurs,
la désagrégalion irréguliére des anodes, sontbien
difficiles & éviler.

Méthodes par dissolution des minerais et
électrolyse sépaiées. Procéde Siemens et Halske.
— On attaque la pyrite cuprofére par une disso-
lution de sulfate de sesquioxyde de fer légeére-
ment acide et chauffée i go®.

Ona:

CuS + 21738042 = 2CuS0* + 4FeSO*.

La liqueur qui renferme dés lors du sulfate de
cuivre et du sulfate de protoxyde de fer est in-
troduile dans un voltamélre & deux comparti-
menls superposés et séparés par une cloison po-
reuse ou un diaphragme.

Le compartiment supérieur recoit la cathode,
le compartiment inférieur I'anode. -

Au passage du courant, il se produit simulta-
nément : la décomposition du sulfate du cuivre,

2(80°Cu) = Cu® -+ 280
== e
Miver = Electro-Métallurgie

e
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le cuivre se déposant sur la cathode ; el I'oxyda-
Lion du sulfate de fer dans le compartiment ol
se lrouve 'anode,

4FeS0* -+ 250" = 2Fe*(S0%)?

le réactif est ainsi régénéré.

L’anode est constituée pardes lames de plomb,
la cathode par une plaque de cuivre.

La différence de potentiel, étant donnée la
réaction secondaire, ne dépasse guére 0,7; el
il faut 60 chevaux pour produire une tonne de
cuivre en vingt-qualtre heures.

Les frais de frailement n’excederaient pas
a6o franes par tonne de cuivre produit.

Iin pralique, on se heurte & de nombreuses
difficultés : polarisation et usure rapide des
anodes en plomb, délérioration des diaphragmes,
dépot de fer dans la liqueur.

Ce procédé, essayé a Stolberg, ne parail pas
avoir donné de hons résultals.

Procédé dw D° Hepfner. — On  emploie
comme dissolvant du bichlorure de cuivre dis-
sous dans du chlorure de caleium :

Cu®S + 2CuCl? = 4Cu*Cl2 —+ 8.

Mémes dispositions d'appareils que dans le
procédé précédent ; le cuivre se dépose dans
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le comparliment de la cathode par I'électrolyse
CuCl* = 2Cl + 2Cu

et il se produit une réaclion secondaire qui
transforme le protochlorure de cuivre de la li-
queur en bichlorure

Cu®Cl* + 2Cl = 2CuCl*;

e réactil esl ainsi régénére,

Théoriquement, la différence de polentiel de-
vrait &tre de o',8 et la dépense en énergie
pour le dépdt d'une tonne de cuivre par vingt-
quatre heures ne devrait pas excéder 5o che-
vaux ; en praligue, on dépense le double.

On retrouve les mémes difficultés qu'avec le
procédé Siemens et Halske.

Le systéme a élé essayé sans succes & Schwar-
zenberg (Saxe), & Giessen et & Weidenan pres
Siegen.

PLOMB

Dépot galvanique. — 1l est dilficile d’ob-
tenir, au moyen d'un courant, un dépot de
plomb d'une cerlaine épaisseur ; aussi le plom-
hage galvanique est-il trés peu, répandu.

Voici la composition, des éleclrolytes gq;]?rlmff:s
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le plus souvent : Premier mélange ; litharge
10 grammes, polasse causlique 100 grammes,
eau 2 litres. Deuxieme mélange ; solution d’ace-
tate ou de nitrale de plomb dans I'eau.

On emploiec comme anodes des plaques de
plomb ; on enrichift les bains électrolyliques qui
s’appauvrissent assez rapidement en ajoulant de
la litharge lorsqu'on emploie le premier mé-
lange, de l'acélate lorsque c'est le deuxiéme
mélange qu'on utilise.

Aftinage. Procédes chimiques. — Avec les
procédés métallurgiques ordinaires, on n’oblient
jamais un plomb pur, mais presque toujours des
alliages de plomb avee les mélaux qui se trou-
vaient dans les minerais, parmi lesquels il
en est de précieux, comme l'argent, que l'on
sépare & cause de leur valeur,

Il faut faire subir une série de réactions au
plomb avant de le livrer au commerce. Parmi
les mélaux qui alterent le plomb, le cuivre est
celui qui s’élimine le plus facilement ; il forme
avec le plomb un alliage plus difficilernent fu-
sible que le plomb qui, lersqu’on fond le plomb
d’ceuvre, se rassemble & sa surface, et constlitue
le produit dénommé absug qu'on enléve aisé-
ment du bain métallique.
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Le fer, le nickel, le coball, le zinc sont éli-
minés sous forme d’oxydes au moyen de la va-
peur surchauflée,

L'antimoine et 'arsenic qui se trouvent en
assez grande quantité dans le plomb, se séparent
lors de la fusion oxydanle, effectuée en vue de
I'extraction de 'argent et de I'or (coupellation)
sous la forme d'un produit désigné sous le nom
d'abstrich. La séparation du bismuth et du
plomb réclame par la méthode chimique un
travail long et compliqué; elle s'opére aisément
dans l'affinage éleclrolylique.

Procédés Electrolytiques : Méthode de Keith.
— Elle est exploitée par I'Electro Métal Re-
fining C° a New York, pour laffinage du base
bullion, produit brut du fraifement au four &
cuve des Minerais du Nevada, du Colorado, de
la Californie, de 1'Utah, de I’Arizona, ele.

Le base bullion contient go °/; & 95 %/, de
plomb en moyenne ; en voici une analyse :

Plomhztn b nd-galioh B 1 96,36
B B RN e 0,55
Chilsngs: =200 waei g i 0,31
Antimeine™, Lo LN LS 1,07
ATHENIO, . Sl s 1,22
AT e fat o e s S g N 0,49

Cet alliage est coulé en plaques de o™,61 de
longueur, 0™ 38 de largeur el o™, 003 d'épais-
(= o
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seur que 'on place dans des sacs de mousseline
et qu'on emploie comme anodes, en les dispo-
sant dans un bac conlenant une solution de
sulfate de plomb dans de l'acélate de soude.
Les cathodes sont constiluées par des toles de
plomb pur.

Le résidu inaltaqué de l'anode est recueilli
dans l¢s sacs de monsseline,

Le plomh Tafhi né, ainsi obtenu, aurail, d'aprés
Keith, la composilion suivante :

Plomb. a 60,0
Arpente s N S e e 0,000068
CRTVTEL I 1Y . e e 0,0
AMTIMOINGE 1508 (0 s aiileila traces
A TaAnTeAl NI R It
AT i ) o e g B SR 0,0

Voici également le vésultat d’une expérience
effectuée par le D' Hampe qui employait
comme électrolyte une solution d’acétate de
plaﬁ]h conlenant 775,92 de métal par lilre et
acidulée avec 4 °/, d'acides acétique.

Le résidu recueilli dans les sacs de mousseline -
est séché, fondu au creusel avee du nilrale de
soude et de borax.

L’or et l'argent restent inatlaqués ; la scorie,
eontenant de 'antimoniate et de 'arséniate de
soude, est trailée par l'eau chaude; I'arséniate
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se dissout ¢t on le fait cristalliser pour l'em-
ployer a faire des couleurs, on hien on le réduit
par sublimation.

Composilion Métal brot |Métal vaffing “‘“”i'f‘.‘_
argentifére

Plomb:. .0 . | oBigoby 99.90207 | 2d,07
Bismuth . . . .| o0,09376 0,00300 11,20
Cuivre. . . . .| o037108| ‘o,00060| 14,44
Antimoine . . ¥  o,5364 o,00000 | 20,70
Arngent . .ow o o 03400 i 18,435
Etatn . = . . o 000575 0,00041 | traces
Nickel. . . .| ‘0,00730 " 0,000
Zines i w0 Tojcoany 0,00168 1,800
Sontre. & .l alay. 000130 it I

100,00000 | 100,00000 99,625

L'antimoniale restant est réduit par le char-
bon dans des creusets; le fer, le cuivre, ete.,
que le résidu renferme ne sont pas récupérés.

La force éleclromolrice est d’environ 10 volts
pour frente cuves; la densité de courant est de
20 amperes par meétre carre. Un courant de
2000 amperes ebde 0%,33 dépose par cuve et
par jour 200 kilogrammes de plomb ; soit pour le
dépot d’une tonne de métal, une dépense en
énergie de 4,5 chevaux-journée,
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D’aprés Borchers, il faut compter o%,5 par
bain et une dépense de 8 & 10 chevaux-journée
pour le dépot d’une tonne de plomb.

Procédé Tommasi. — Le principe sur lequel
est basé ce procédé consiste a électrolyser une
solution plombique & résistance électrique (rés
faible, avec une disposilion qui évite la nais-
sance aux anodes du péroxyde de plomb (Ph0?),
ce qui tend & augmenter la force électromotrice.

Le plomb argentifére est pris comme anode ;
la cathode est constituée par un disque mé-
tallique inattaquable par la selution, et animé
d'un mouvement de rotation.

L’électrolyle consiste en une solution d’acé-
tate double de plomb et de sodium ou de potas-
sium, additionnée de certains composés dont 1'in-
venteur garde le secret.

Sous l'influence du courant, le plomb des
anodes entre en dissolution et vient se déposer &
I’élat de cristaux spongieux sur le disque ser-
vant de cathode, tandis que lout I'argent con-
tenu dans le plomb, élant insoluble dans le -
bain, tombe au fond de ce dernier dans le ré-
cipient desliné a le recueillir,

Ce procédé, qui n'a pas encore été appliqué in-
dustriellement, serait, d’apres l'auteur, trés éco-
nomique ; M. Tommasi évalue, en effet, le coiit
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moyen de la désargentation électrique du plomb
d’ceuvre a 7 [rancs la tonne, et en ajoutant
2 francs pour les frais de fusion des anodes et
des lingots de plomb et d’argent, et 1 frane pour
quelques frais imprévus, il ne dépasserait pas
10 francs.

Le procédé Tommasi pourrait également s’ap-
pliquer au traitement des composés métalliques
en général.

ARGENT

Argenture. — De tous les dépots galvani-
ques, le dépot électro-chimique de I'argent est
celui qui a recu la plus grande extension.

D’aprés M. Bouilhet, la quanlité d’argent
déposé annuellement par I'électrolyse s'éleve a
125 tonnes, dans lesquels la maison Christolle
et C'e entre pour 6 tonnes.

Comme électrolyte, on emploie généralement
des solutions de eyanure d’argent et de cya-
nure de potassium dont Roseleur a indiqué la
formule : Cyanure de polassium, 500 grammes;
Cyanure d’argent, 250 grammes ; Eau, 10 litres.

Les aulres sels d'argent donnent des dépols
irréguliers et peu adhérents.

L’anode est conslituée par une lame d'argent
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et présente une surface intérieure, & peu pris
égale d la surface des objels & argenter,
La distance entre les anodes et les pitces i
argenter doit ¢tre au moins de 10 centimélres.
La différence de potentiel ne doil pas dé-
passer 2 & 3 volts et la densité du courant 50
ampéres par métre carré.

Affinage de l'argent. Procédé Meabius, —
Employé au Mexique, en Pensylvanie, et &
Hambourg pour l'affinage des bullions cui-
\’l‘eux;. il consiste en I'électrolyse d’une solu-
tion concentrée de chlorures alealins, addi-
tionnée d’acide azolique et sulfurique, ou une
dissolution de nitrate d'argent avec — d'acide
azolique libre.

L’anode est formé du métal cupro-argentifére
i fraiter ; le cuivre et 'argent de I'anode se dis-
solvent sous linfluence du courant; Pargent
seul se dépose sur la cathode tant que le vol-
tage ne dépasse pas cerfaines limiles. Le cuivre
rvesle dissous dans la liquide, s'il est suffisam=
ment acide, et & condition qu’il ne soit ni trop
pauvre en argent, ni trop riche en cuivre,

L'or et la platine restent & l'anode, que l'on
renferme dans des sacs de mousseline.

A Hambourg, on dépose une lonne d'argent



ARGENT 5
par jour avée une forée de 25 chevaux; on opére
avec une densilé de courant de 300 ampéres par
metre carré et une force électromolrice de 1%,5
par bain,

Le sehlamm aurifére qui reste dans les sacs de
mousseline doit &tre traité par I'acide azotique si
I'on veul en extraire les dernitres traces d’ar-
genl.

Procédé Borehers. — M. Borchers a imaginé

un appareil (fig. 5) an moyen duquel on peuat
trailer sous forme de grenailles les alliages
cuivre, argent, or.

Le compartiment ot se trouve la calhode est
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cylindrique et fermé; seule, la parlie qui re-
garde les anodes est double et & parois perfo-
rées,

L’électrolyte est déversé dans le comparli-
ment de la cathode et se répand ensuite par les
ouvertures O dans le compartiment des anodes ;
il descend & ftravers les grenailles, monte en-
suile dans I'espace libre ; et se déverse du coté
opposé aux anodes.

L'anode est conslituée par les grenailles dans
lesquelles plonge une tige qui améne le courant.
On soutire les boues par le bas.

M. Dietzel a étudié un appareil basé en quel-
ques points sur la méme idée que celui de
M. Borchers et destiné an méme usage.

BISMUTH

Dépét galvanique. — On obtient un dé-
pot de bismuth en électrolysant une solution, &
30/, de chlorure double de bismuth et d’anti-
moine, additionnée d’acide chlorhydrique.

On peut aussi employer comme électrolyle
une solution double de potassinm et de bis-
muth.

En somme, le bismuthage ne sort pas des
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expériences du laboratoire et ne semble pas
avoir jamais ¢té appliqué industriellement.

Affinage. — Les matiéres brutes bismulthi-
féres dont on dispose en métallurgie se prétent
rarement a un (raitement électrolytique, en vue
de I'extraction du Bismuth.

La séparation du bismuth d’avec le cuivre,
qui est le seul cas penl-étre ou I'électricilé peut
élre appliqué, a été décrite & propos de l'affinage
du cuivre; el c'est ce dernier métal qui était
transporté ; le bismuth en se détachant de I'a-
node se précipitaiten méme temps que le plomb
a I'état de sulfate.

CADMIUM

Dépét galvanique. — On emploie comme
électrolyles, une solution de sulfale de cadmium
ammoniacal, ou une solution de nitrate de cad-
mium ¢t de carbonate de sodium, le précipité
obtenu élant redissous dans une solution de
cyanure de potassium.

Le dépot de cadmium n'est pas susceptible
d’un grand avenir.
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Préparation et affinage du cadmium. —
Ces opérations peuvenf élre praliqgnées a peu
pres dans les mémes condilions que celles du zine.

Suivant Borchers, qui en a fait l'expérience
en pelit, U'électrolyse {1e\f|‘ait,_ pour l'extraction
du cadmium, Cétre plus simple que pour l'ex-
traclion du zine, car avec les der\l_J_sit-és de eourant,
auxquelles le zinc ne peut étre ohlenu ecompact
que difficilement, le cadmium se precipite déja
sous une forme immédiatement ulilisable (100 a
150 ampéres par métre carré).

Comme ¢lectrolytes pour Pextraclion du cad-
mium on peut prendre les solutions suivantes :
1° chlorure ou bromure de cadmium additionné
d'acide sulfurique en faible quantité ; 2° solution
acidulée de chlorure, iodure ou bhromure de
cadmium et de caleium ; 3° solulion acidulée
d’hydrate de cadmium fraichement précipité
dans du cyanure de potassium & fo degreés.

MERCURE

On a proposé de remplacer par I'électrolyse
le (raitement métallurgique des minerais de
mercure qui entraine toujours des pertes de
métal et, en plus, est nuisible aux ouvriers.
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Le trailement électrolylique direct des mine-
rais du mercure présente des difficultés du méme
ordre que le traitement des minerais de cuivre,
de zine ou de plomb.

La meilleure solution serait de dissoudre le
mercure et d'opérer ensuile ¢leclrolyse des so-
lutions mercuriques avec anodes inatlaguables.

On n'a pas encore fait d'essais indusiriels dans
ce Sens.

Wortmann a indiqué up bpn dissolvant du
mercure, lorsqu'il se trouve a I'élat de sulfure
HgS, comme dans le cinabre ; ¢’est une solution
de sulfures alcalins contenant un hydrale al-
calin ; il serait inléressant d'essayer en grand

une méthode basée sur ce mode de dissolution.
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DEUXIEME GROUPE : OR, PLATINE, ARSENIC,
ETAIN, ANTIMOINE

OR

Dorure. — M. Watt aindiqué cinq formules
de bain utilisés aux Etats-Unis ; voici les deux
principales :

1™ Sorvmon. — On dissout 280,33 d'or dans
de Pean régale ; on verse ensuile cette solution
dans une capsule de platine9pour évaporer
acide. g

La masse rougeilre, qui reste comme résidu,
est du chlorure d’or que l'on dissout dans
3o grammes d'eau. L'or est précipité par le eya-
nure de polassium ; on décanle et on lave le
précipité que I'on dissout dans un excés de cya-
nure de potassium ; on évapore a siccité celte
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solution que l'on redissout finalement dans
1Y,10 d’eau environ,

2" Sorution. — Dissoudre comme précédem-
ment 287,33 d’or el procéder & la méme série
d'opérations, sauf & employer de 'ammoniaque
au lien de eyanure pour précipiler 'or de sa
dissolution ehlorique.

M. Roseleur indique deux bains, I'un pour
dorer & chaud les menus objets, 'autre pour
dorer a froid les grandes pitces.

Dorure @ froid : Eau distillée, 10 litres ; cya-
nure de polassium pur, 200 grammes ; or
vierge, 100 grammes.

Dorwre i chaud : Eau disltillée, 10 lilres ;
phosphate desoude crislallisée, 600 grammes ;
bisulfite de soude, 100 grammes ; cyanure de
potassium pur, 10 grammes ; or vierge irans-
formé en chlorure, 10 grammes. Les formules
précédentes conviennent pour la dorure des ob-
jels en argent el en cuivre ; pour les objets de
fer, fonle, acier,

M. Fontaine recommande le bain :

Fau distillée, 10 litres ; phosphale de soude,
500 grammes ; bisulfite de soude, 125 grammes ;
eyanure de polassium pur, 5 grammes ; or vierge
iransformé en chlorure neutre, 10 grammes.

Dans un bain renfermant un gramme d’or par

Miser = Electro-Métallurgie 4
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litre, on peut en déposer environ 25 cenli-
grammes par heure el par décimelre carré,

L'or élant trés ductile et (rés malléable, on
peut Pélendre en couche extrémement mince;
c’est ainsi que pour recouvrir un kilogramme
de fil, de 16 kilométres de longueur, un gramme
d’or est sulfisant,

Dans la dorure an trempé seulement, le poids
de la couche d'or ne dépasse pas 45 milli-
grammes par décimelre carré,

Par voie galvanique, 1 gramme d’or sulfil pour
couvrir une surface de 2 mélres carrés ; avee la
méme quantilé d’or baltu, on ne peut recouvrir
que les deux liers d’un mélre carré.

M. Outerbridge a réussi a produire galvani-
quement des pellicules d'or 10 584 lois plus
minces qu'une feuille de papier ; & ce degré
d’épaisseur, il ne faudrail qu'un vinglieme de
gramme pour couvrir une surface d'un mélre

earre,

Extraction de l'or. — L'or se relrouve dans
les résidus provenant de l'alfinage de cuiyre.

1l existe en oulre plusieurs procédés électroly-
tiques pour I'extraclion de l'or de ses minerais.,

Méthodes par lziviation des minerais et
dlectrolyse combinées. Procédé Siemens el
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et Halgke. — Dans le proeédé de MM. Siemens
et Halske, l'or est précipité par I'électrolyse des
solulions de eyanure d’or obtenues dans le traite-
tement des failings par le cyanure de potassium.

On emploie des anodes en fer et des calhodes
en plomb; la densilé du courant est de o™r,65
par décimdtre carré.

La surface des plaques est de 3o méfbres carrés
pour le traitement de 100 metres eubes de solu-
Lion par jour ; ee qui représente plus de 1 métre
cube par gramme d’or précipité.

Une machine de cing chevaux suffit pour le
traitement de 30 lonnes de lailings par jour ; on
consomme 340 kilogrammes de plomb et 4go ki-
logrammes de [er par mois.

Les bacs sonl enliérement fermés ; on en retire
tous les mois le plomb des cathodes qui conlien-
nentde 2 & 12/ d'or sous la forme de dépot
adhérent et on le coupelle.

Ce proposé a remplacé dans plusieurs usines
du Transvaal la précipitation par le zine.

M. Keith prélend obtenir un rendement en or
plus élevé en opérant la lixiviation avee une so-
lution de cyanure de mercure et de polassium,

Dans le bain de précipilation électrolytique,
les anodes sont consliluées par des baguelles de
zine disposées dans des vases poreux eylindri-



4 PREMIERE PARTIR

ques ; les cathodes par des plaques de cuivre
amalgamées,

Ce procédé n’a pas élé suffisamment expéri-
menlé pour qu'on ait pu se rendre compte si
I'excédent de dépense pour I'électrolyse, a rai-
son de la nature des électrodes et de I'emploi de
diaphragme, esl juslifié par le rendement en or
plus considérable.

MM. Pelatan et Clerici ont imaginé un pro-
cédé basé sur le méme principe que celni de
M. Keith ; les anodes en zinec jouent en méme
temps le réle d'agitateur et, dans ce buf, ces
anodes ont la forme d’un arbre eylindre recou-
vert de zine, muni d'aileltes de méme mélal el
animé d'un mouvement de rolation,

Procédé Gaze, — M. Gaze propose comme li-
quide de lixivialion une dissolution de chlorure
de brome qu’il produit par [I'électrolyse d'un
mélange de chlorure et de bromure de sodium.
L'or dissout est séparé électrolyliquement,

Procédé Minet. — Je pense arriver a rendre
pratique un procédé qui a quelque analogie avee
le procédé Gaze ; d’une applicalion plus simple et
plus économique peut-ttre, Pour le cas ou les
minerais d’or se trouvent & proximité de forces
naturelles, leur lraitement serait réduit au mini-
mum de dépense.
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Jusqu'a ce jour ce procédé n’a donné de résultat
qu'avec les minerais quarlzeux, ou pyriteux
aprés calcinalion. Son étude n'est pas assez
avancée pour qu'il soit encore paossible de le
déerire.

Traitement électrolytique direct des mine-
rais. — On a d’abord essayé d’employer I'élec-
trolyse en méme temps que l'amalgamalion ;
c¢'est-ii-dire d'électrolyser avec des cathodes en
mercure des solutions, dans lesquelles le mine-
rai se (rouvait en suspension.

On admettait que les particules d'or les plus
fines et qui ne pouvait se trouver en contact
du mercure, en venant se heurter aux anodes,
entraient en dissolution, se déposaient ensuile
sur le mercure et s’y dissolvaient.

Le premier procédé basé sur ce principe est
du a M. Barker.

M. Molloy a appliqueé aussi celle mélhode i la
suile de nombreuses recherches de 'année 1884
4 1887, en se servant des appareils du type des
anciens moulins & amalgamation de Schemnilz
(fig- 6).

Citons encore parmi les ingénieurs qui ont
imaginé des appareils d’amalgation électrolyli-
ques, MM. Birmingham el d’Atkins. M. Edwarks
adapte comme anodes, sur les parois verti-
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cales d'un vase, des plaques de charbon, le fond
de la cuve élant couvert d'une couche de mer-
cure qui sert de cathode ; pendant I'électrolyse
le minerai en poudre est maintenu en mouve-
vement au moyen d'un agilateur ; I'électrolyte
consiste en une solution de cyanure de potas-
sium.

M. Ludwig emploie la rigole a schlamm pour
effectner son amalgamation électrolytique.,

Fig, 6

M. Haycraft électrolyse un schlamm de mi-
nerai en mouvement el une solution de sel.

Comme vase, il emploie un bassin en fer
muni d'un appareil de ehaullage sur le fond du-
quel repose une couche de mercure,

M. Arbey électrolyse une solution de chlo-
rure de sodinm additionnée d'acide sulfurique
tenant en suspension du minerai en poudre.

L'appareil dans lequel se produit I"élecirolyse
est animé d'un mouvement de rolation,

BE.
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Les anodes sont conslitudes de plaques de
charbon et les cathodes de plaques de fer.

Le chlorure de sodium est décomposé, et le
chlore naissant atlagque l'or du minerai qui se
dissout dans I'électrolyle a I'état de chlorare.

La solution chlorée est séparée ensuite du mi-
nerai épuisé, el l'or esl précipilé dans un appa-
reil indépendant par les procédés ordinaires
connus,

PLATINE

Platinage. — M. Roseleur recommande pour
un bon dépdt de platine la formule : Eau, 10 li-
tres ; phosphate d’ammoniaque, 100 grammes ;
phosphale de soude, 500 grammes ; platine ré-
duit en chlorure, 10 grammes.

Un tel bain fonctionne assez bien sur le cui-
vre el ses alliages, avee l'aide de la chaleur et
d’un courant puissant.

L’une des principales difficullés est d’oblenir
un dépot fin, dur et brillant ; il faul aussi régé-
nérer la solution qui s’appauvrit en plaline,
T'anode en plaline n'entrant pas en dissolulion
facilement, avec I'électrolyte donné par Rose-
leur.
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M. H Wahl, de Philadelphie, arrive a de tres
bons résullats avec la solulion suivante :
hydrale de plaline 128%,48 ; polasse causlique,
50 grammes ; eau distillée, 1 000 grammes.

Les bains & acide phosphorique fournissent
un hon dépdt : acide phosphorique sirupeux
(D = 1,7) 50 grammes ; hydrale de platine, 12 &
15 grammes ; eau dislillée, 1 000 grammes.

Les bains a acide oxalique donnent des dépots
plus durs que ceux a base de polasse : acide oxa—
lique, 25 grammes ; hydrate de platine, 65,24 ;
eau, 1000 grammes.

I’anode peut étre en charbon ou en platine ;
les objels a platiner, en fer, nickel, zinc, étain
maillechort, doivent élre préalablement recou-
verls de cuivre au bain de cyanure,

Extraction du platine. —L'extraction ¢lec-
trolylique du platine est sans avenir, a cause de
la facilité avec laquelle la plupart de ses combi-
naisons se laissent décomposer par la chaleur.
En employant une solution de chlorure de pla-
tine comme électrolyle, on peut séparer le pla-
tine de l'or et de quelques métaux du groupe
(iridium et rhodium).
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PALLADIUM

Ce métal peut se déposer facilement sur le
cuivre, 'or, 'avgent, le nickel et méme direcle-
ment sur le fer.

Le bain de palladiumage est ainsi composé :
eau, 1000 grammes; chlorure de palladium,
5 grammes ; phosphale de soude, 100 grammes;
sel ammoniae, 20 grammes ; borax, 10 grammes.

M. Bulle, pour le dépot direct du palladium sur
le fer, emploiela solution : palladium, 5 grammes;
eau régale, 12 grammes, formée de g grammes
d’acide chlorhydrique et de 3 grammes d’acide
nitrique concentré.

On évapore a consislance sirupeuse et on élend
de 1000 grammes d’eau.

M. Pilet recommande le bain suivant : chlorure
de palladium, 10 grammes ; phosphale d'am-
moniaque, 100 grammes; phosphate de soude,
500 grammes ; aeide benzoique, 5 grammes ;
ey, 2 000 gramies.

IRIDIUM

M. Dudley obtient un bon dépot d'iridium
avee le procédé qui suit :
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On fait dissoudre de I'hvdrate d’iridium dans
I'acide chlorhydrique dont on en chasse I'excés
par la chaleur ; on dissoul le résidu dans 'eau
additionnée de chlorum de sodium ou d’ammo-
nium et une quantilé d’acide sulfurique de facon
aobtenirla solution :iridium, 12 grammes; acide
sulfurique, 3 grammes ; eau, 1 000 grammes.

ETAIN

Dépéts galvaniques. — L'étamage galva-
nique est moins économique que I'élamage par
simple immersion, loutefois, il donne un dépdt
plus adhérent et plus durable,

Le bain employé par Roselaur a la composi-
tion : Lau, 50 litres ; pyrophosphate de so-
dium, 500 grammes; protochlorure d'étain fondu
50 grammes,

Fearn mélange ensemble : une solution de
chlorure stanneux contenant 100 grammes
d’étain pour 5 litres, une solution de 15 kilo-
grammes de polasse caustique dans 100 lilres
d’eau et une troisibme solution de 15 kilo-
grammes de pyrophosphate de sodium dans
3o lilres d’eau.
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Il donne une aulre formule qui, comme la
premiere, est employée pour les dépols épais :

12 kilog. de tartrate de potassium danzalo litres d'eau,
34 kilog. de potasse caustique dans alo litres d’ean,
a0 kilog. de chlorure d'étain dans 5 litres d'ean,

le tout mélange ensemble, avee une agitation
continuelle.

Le courant est de trois & quatre volls. Les ob-
jels en fer sont cuivrés avant d'dlre étamés.

Lobslein propose un bain contenant 4o kilo-
grammes de soude causlique, 1 kilogramme de
cyanure de polassium el 7yoo grammes de sel
d’étain dans 2 270 litres d'ean,

P. H. Bertrand recouvre d’abord les pieces de
fonle qu'il veut étamer, d’une couche légére de
fer en les employant comme cathode dans un
bain de ehlorure double de fer et d’ammonium ;
puis il les plonge dans un bain d'étamage galva-
nique, contenant des acides sullophéniques et
des chlorures d’élain,

Birgham précipile par la potasse une solution
d’élain dans l'acide chlorhydrique, et la mélange
ensuite avee une deuxieme solution de potasse
caustique et de eyanure de potassinm.

Maislrasse donne la prélérence o une solution
de 100 grammes de chlorure d'élain, 300"
de cyanure de polassium dans 1000 litres d’eau.
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Désétamage des deéchets et rognures de
fer blanc. — L'électrolyse est employée avec
avantage pour celte opération.

On avait d'abord opéré avee des bains acides ;
I'emploi des bains alcalins est préférable.

On dissout I'étain des déchets et rognures avec
une dissolulion de chlorure de sodium (12 °/,)
additionnée de quelques centiémes de soude
caustique el porlée a une température de Jo a
S0°.

Les rognures servent d’anodes ; des feuilles de
fer blanc forment les cathodes.

La tension, faible d’abord, monte a 3 volls &
mesure que la dissolution se charge de stannate
de soude.

Procéde Minet. — J'ai proposé de précipiter
l'acide stannique de la solution de stannate, en
faisant passer dans la solution un courant d’acide
carbonique, l'oxyde d'élain se dépose et le car-
honale de soude peut étre régénéré en soude par
de la chaux, pour servir & de nouvelles opéra-
tions.

Beatson emploie comme élecirolyle une solu-
tion de soude caustiqne additionnée de eyanure
de polassium.

Price, une solution d’hydrate alcalin.

Fenwick, une solution de bichlorure d’étain,
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Enfin Smith, une solulion d’acide sulfurique et
de sulfate.

Traitement des minerais. — Le traitement
électrolytique des minerais a fait I'objet de re-
cherches de la part de quelques métallurgistes
comme Burghardf, Vortmann et Spilzer ; mais
les procédés indiqués ne donnent aucun résultat
économifque.

ANTIMOINE

Traitement des minerais. — Le traifement
électrolytique des minerais d’antimoine com-
prend deux opérations : 1° I'attaque du minerai
par un réaclif qui provoque la solution de I'an-
timoine; 2° I'électrolyse de la solulion anlimo-
nigque avec anodes insolubles.

Ce sonl les sulfosels anlimoniques qui pa-
raissent donner les meilleurs résultats.

On peut aussi atlaquer le minerai en le fon-
dant avee du sulfate de soude et du charbon ; ou
en le faisant digérer a chaud dans une dissolu-
lution de sullure de sodium.

Suivant Borchers, la meilleure composilion
pour un électrolyte répondrail & la formule
SbS? + 3Na®S.
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On emploie des anodes en plomb et des ca-
thodes en fer; la force électromolrice est de
2 volts ; la densité de courant de 4o & 100 am-
péres par melre carré.

On obtient 'antimoine a 'élat spongieux ; on
le refond avec des scories alealines et on l'affine
par les moyens chimiques ordinaires,

Le trailement électrolylique serait plus écono-
mique et d'un meillear rendement que le traile-
ment chimique par voie séche.
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TROISIEME GROUPE :
FER, NICKEL, COBALT, ZINC

FER

Dépéts galvaniques. — On emploie comme
électrolytes du sulfate double de fer et d'ammo-
nium, et mieux un chlorure double de ces denx
métaux.

Pour relarder I'altéralion de ces solulions au
contact de l'air, M. Sprague, y ajoute quelques
proportions de glycérine.

M. Austin prélére une solulion de sulfate
ferrenx et de sulfale de magnésie, neulralisée par
du earbonale de magnésie.

La densité du courant doit étre Lrés faible et
ne doit pas dépasser 1°™0,8 par mélre carré.
M. Auslin a obtenu par I'éleclrolyse des échan-
Lillons de fer d'une extréme purelé.
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Electro-métallurgie du fer. — Il n’existe
pas de proeédé par voie humide ; mais quelques
tenfalives d’applicalion de I'électricité a la mé-
tallurgie du fer ont été faites par voie seche.

NICKEL

Dépéts galvaniques. — Il exisle un grand
nombre de bains employés pour le nickelage ;
nous donnerons la formule des principaunx.

1° Eau, 60 parties; chlorure d’ammonium,
24 parties ; le tout saturé d’hydrate de nickel
fraichement précipilé.

2° Chlorure double de nickel et d’ammo-
niaque.

3" Sulfate de nickel rendu neutre par Fammo-
niaque,

4° Sulfate double de nickel et d'ammoniaque.

5° Solution de séléniate de nickel addilionnée
d’ammoniaque.

Adams (186¢) donne les formules suivantes :

1° Nickel pur dissous dans l'acide chlorhy-
drique, 135 grammes; eau froide 2',25; am-
moniaque jusqu’a saluralion ; sel ammoniac,
70 grammes ; étendre a 10 litres.

2° Nickel pur dans Pacide sulfurique, 1358";
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carbonate d'ammoniaque dissous ef neutralisé
par Iacide sulfurique ; porter & 10 litres et fillrer
apres dépot.

Gaiffe-Ellmore ; sulfate double de nickel et
d’ammoniaque.

Roseleur ; sulfate double de niclkel et d’ammo-
niaque, foo grammes; carbonate d’ammoniaque,
300 grammes ; porter & 10 lilres.

Pfanhauser ; sulfate de nickel, 1 kilogramme,
bisulfite de soude 1 kilogramme ; ou hien, sul-
fate de nickel, 2 kilogrammes, sel ammoniac,
1 kilogramme : porter 'une ou Panlre solulion
a bo litres.

J. Weiss ; solution neutralisée par ’ammo-
niaque de sulfate de nickel, 2 kilogrammes ; sel
ammoniac, 1 kilogramme ; acide citrique 100" ;
porter & 5o litres.

Powell ; dissoudre dans 10 lilres d’eau, 2705
de sulfate de nickel, 200 grammes de citrate de
nickel ; chauffer a I'ébullilion et ajoufer 7o&°
acide benzoique.

Affinage du nickel. — L’affinage du nickel
est effectué comme celui du cuivre. On emploie
comme anodes le nickel brut fondu, comme
bain une dissolution de sulfate double de nickel
ou d’ammoniaque, dans laquelle on ajoute

Miver — Electro-Métallurgie 7
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quelques proportions d’acides organiques comme
I'acide benzoique ou citrique qui jouent le role
de réducleurs, f

COBALT

Dépéts galvaniques. — Le cobaltage est
peu fréquent ; voici toutefois quelques formules
de bain :

1° Chlorure d'ammonium, 20 parties ; chlo-
rure de cobalt, 4o parlies; eau, 1000 parties.

2° Solution concentrée de chlorure de coball,
maintenue neutre par 'ammoniagque.

3° Solution neutre de sulfale double de cobalt
et d'ammoniaque.

Ruolz emploie les solutions : 1° Cyanure de
polassium, 10 grammes, eau 100 grammes ; meé-
langée & chlorure de cobalt, 20 grammes, eau,
200 grammes ; le précipité de cyanure de cobalt
est filtré et jeté dans une solution de hyposulfite
de sodium, 100 grammes, eau, 700 grammes ;
ou opere 'électrolyse a chaud.

2° Sulfoeyanure de potassium, 10 grammes,
chlorure de cobalt, 20 grammes ; eau, 500 cenli-
mélres cubes.
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ZINC

Dépots galvaniques. — On peut obtenir
électrolytiquement du zine trés pur, recherché
pour les piles électriques et la fahricalion du lai-
ton.

On emploie comme bains : 1° Cyanure de po-
tassium, 7 kilogrammes; carbonate de zine,
2% 5 ammoniaque, 28,5 ; eau distillée, 100!,
employé avec des électrodes en zine laminé.

2° Bain de Person et Sire : Eau, 100 parlies ;
alun, 4o parties ; oxyde de zine, une parlie ; le
bain est maintenu & la températlure de 15°. On
obtient un dépot trés adhérent, qui résiste tres
bien au polissage.

On se sert aussi comme électrolyte du sullate
de zine ; la tension théorique nécessaire est de
2%,33: une forte densité de courant est néeessaire
pour éviler la réoxydation du métal,

M. Mylius, en électrolysant du sulfate de zine
avec un courant trés faible, obtient un dépdt
spongieux, quil sublime ensuile dans le vide.

On peut éviler le dépdt spongieux en prenant
comme anode du zine déja pur.

On doitopérer avec une liqueur acide et une
densité de courant d'au moins 1 ampére par
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décimétre carré ; on obtient alors des dépdts
compacts jusqu'd une épaisseur de 2 milli-
metres.

Le D Cohen améliore le dépot de zine, en em-
ployant des couranls inlermiltents,

M. Lindemann réussit des dépols compacls, en
mainfenant en suspension dans I'électrolyte dn
sulfure de zine fraichement pulvérisé. Il em—
ploie des électrodes en plomb et un courant de
108 ampéres par mélre carré.

Le meilleur éleclrolyle serait, d'apres Karl
Richter, une dissolution neutre de sulfate (den-
sité 1, 20), le dépdt est sain et compact avee des
densités de courant de 200 & 700 amperes par
metre carré,

Extraction et affinage du zinc. — Il exisle
un grand nombre de procédés d’extraction ou
d’affinage du zine par I'électrolyse.

1° Solution ammoniacale de sulfate de zine,
provenant de la lixiviation par I'acide sulfurique
de minerais ; anode en zine, cathode en cuivre.

2° Dissolution de zincate de potasse avec élec-
trodes en zinc.

On élimine d'abord par le grillage le soufre,
'arsenic, I'antimoine qui se renconire dans les
minerais de zine.
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On forme un zincale de polasse en projetant
dans de la potasse en fusion du minerai ainsi
oxydé. Apres refroidissement, on épuise a I'eau
bouillante et on élecirolyse la solution (Bur-
ghardl).

3° M. Lambotte-Doucet dissout le minerai de
zine, préalablement grillé, dans 'acide chlorhy-
drique étendu ; il oblient ainsi une solution
neutre de chlorure de zine qu'il électrolyse, en
employant des anodes en graphite et des ca-
thodes en zine.

4° Kiliani a proposé I'électrolyse des solutions
zinciques ammoniacales, avec anodes en fer.

5° M. Létrange (1881) grille d'abord les
blendes avec précautions pour produire du sul-
fale de zine ; il dissout le sel ainsi formé et élec-
frolyse la solution avee des anodes en graphite.

MM. Parodi et Mascazzini onf imaginé un pro-
cédé analogue,

6° M. Luckow réalise l'extraction du zinc des
solutions chlorhydriques avec des anodes formées
d'un mélange de blende et de coke enfermé dans
une caisse a claire-voie.

7° M. de Lalande se sert d'une solution de
zincale de potasse et d’une cathode constiluée
par une couche de mercure ; l'anode est en fer,

8° M. Wall dissout I'oxyde ou le carbonate de
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zine dans l'acide acétique & 75 ou 20 °/;; il élec-
frolyse la solution avee des anodes en charbon,
platine ou zine pur.

Parmi les procédés d'électro-mélallurgie par
voie séche, il en est qui ont trait a I'électrolyse
de sels de zine fondus; nous aurons done & reve-
nir sur I'électro-métallurgie de ce méltal lorsque
‘nous nous occuperons des phénoménes électro-
Iytiques par fusion ignée.
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ELECTRO-METALLURGIE PAR VOIE
SECHE

INTRODUCTION

L’électro-mélallurgie par voie séche est de
date récente; il est vrai qu’'on ne pouvait en
faire une applicalion industrielle sérieuse, avant
d’avoir réussi a produire économiquement des
courants électriques de grandes puissances.

On peut faire la méme observalion, au sujet
des aulres applications de l'électricité : I'éclai-
rage el la transmission de P’énergie, qui ne se
répandirent, peu d'années avant I'électro-mé-
tallurgie, q 1c lorsqu’on ett trouvé un type de
machine & courant continu véritablement pra-
tique.

C'est & Sicmens (1879) que 'on doit la cons-
truction du premier four électrique, qu’il em-
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ploya & la fusion de lacier, et de quelques mé-
taux réfractaires.

Quelques années plus tard, Cowles (1885),
Héroult (1886), appliquérent le four électrique a
la formation des alliages d’aluminium ; ferro et
cupro-aluminium.

Ces nouvelles tentatives ¢laient du domaine
des réactions électro [hermiques.

L’année 1887 voit apparaitre les premitres
méthodes d’électrolyse par fusion ignée, pour
la produetion de P'aluminium, par MM. Minet,
Héroult, Hall, bientot suivies de la production
électrolytique du magnésium par Graelzel ; du
sodium par Grabau et plus tard par MM. Vau-
tin et Hulin; du lithium, par Hiller et Gunlz.

Les difficultés & surmonter pour la solution
de ces divers problémes résultaient moins de l'in-
cerlitude des méthodes & appliquer, sur lesquelles
on possédail déja des données théoriques sulfi-
sanles, grace aux travaux de Davy, Berzelius,
OErsted, Bunsen, Henri Sainte-Claire-Deville,
Matthiessen,Troost, ete., que de I'insuffisance de
Uoutillage.

Les fabrican(s d’aluminium, auxquels on doit
les installations les plus imporlanles, eurent
longlemps & lutter, avant d’établir des appareils
robustes, capables de retenir, pendant I'élec-
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trolyse, sans perte appréciable, les sels en fu-
sion, (réscorrosifs la plupart, et portés a une lem-
péralure voisine de 1 000°.

Ces appareils ne devaient pas se détériorer el
élre assez résistants pour que opération puisse
se poursuivre sans interruption pendant une
longue durée.

Le probléeme ainsi posé fut complélement
résolu par les promoteurs de I'électro-métallurgie
de I'aluminium; et les fours qu'ils imaginérent
peuvent s’appliquer aussi bien aux réactions
électro-thermiques qu'aux procédés électroly-
liques.

C’est du moins ce qui a été constalé dans ces
derniers temps ; on sail, en effet, que les fabri-
canls d’aluminium produisent le carbure de
caleium dans les mémes appareils qui leur
servent pour I'aluminium. :

Le four électrique a re¢u dans ces derniers
tempsdiverses autres applicalions : formalion du
carborundum (siliciure de carbone) par Ache-
son ; production simullanée du carbure de cal-
cium et des alliages mélalliques comme les
ferro-manganése par Heibling, (ransformalion
du charbon ordinaire en graphile par MM. Charles
Streel ef Girard.

Cest & M. Moissan que I'on doit la préparation
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du carbure de calcium pur, comme en fait foi
sa communication & "Académie des Sciences du
12 décembre 1892 ; ce savant réalisa aussi au
four électrique la formation de toute une série
de carbures métalliques d'un puissant intérét;
ainsi que la production et la fusion de métaux
rélractaires.



CHAPITRE PREMIER

ELECTROLYSE PAR FUSION IGNEE
ALUMINIUM

Historique. — Jusqu'en 1887, l'aluminium
était produit par le procédé chimique di a
Wihler {1827), perfectionné par Henri Sainte-
Claire-Deville (1854), et plus tard par Netto et
Castner. Cependant quelques (entatives de pro-
duction électrolytiques de I'aluminium avaient
été faites par Davy (1807), Bunsen et Henri
Sainte-Claire-Deville (1854).

Ces savants entrevirent la solution du pro-
bléme, mais ils ne purent le résoudre, ne pos-
sédant pas les puissants moyens de production
de I'électricilé que nous avons aujourd'hui.

Ils employaient, comme électrolyte, le chlo-
rure d'alumininm fondu, & I'élat de sel simple
ou double.
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J'ai donné, dés le début de mes recherches,
la préférence au fluorure double d’aluminium
et de sodium, mélangé avec des chlorures et
fluorures d’autres métaux alealins ou alealino-
terreux ;je me suis attaché aI'étude de I'électro-
lyse par fusion ignée en général, en appliquant
au fluorure double d'aluminium ma méthode
d'investigation ; j’ai pu déterminer les conslanles
chimiques et électrolytiques du bain que j'avais
formé ; et analyser les phénoménes qui pré-
cédent el suivent I'électrolyse des sels fondus.

Ces recherches durérent deux ans, pendant
lesquelles ma méthode recut successivement
deux applications industrielles ; i Paris, Impasse
du Moulin-Joli (1887), & Creil (1888) ; plus tard -
I'usine de Creil, ou je ne disposais que de lrente
chevaux, fournis par une machine a vapeur, fut
transporlé a Saint-Michel-de-Maurienne (1891),
ou j'eus & ma disposition cing cents chevaux
hydrauliques (*).

La production électrolylique de Paluminium
fut également réalisée par Heroult et Hall, pour
ne parler que des procédés qui recurent une ap-
plication industrielle importante.

(1) Ce sont MM, Bernard fréres, industriels, qui m’ont
fourni les moyens de poursuivre ces expériences,
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Les méthodes d’Héroult et de Hall sont sem-
blables a celle que je préconise ; méme bain,
méme alimentation ; le principe seul differe.

Héroult et Hall admettentque, si l'on alimenle
un bain électrolytique a hase de fluofure d'alu-
minium, par l'alumine, cet oxyde se dissout
dans le bain, et subit, la premiére, I'inflluence
du courant.

L'alumine est décomposée en aluminium qui
s'écouleau fond de la cuve et en oxygéne qui se dé-
gage aux anodes el les consument par oxydation.

Lontin (1883) avait essayé de produire de
I'aluminium, en se basant sur celle idée.

Je préfere admetire que, lorsque le bain est
traversé par le courant, c'est le fluorure d'alumi-
nium qui est décomposé le premier et que le
fluor devenu libre atlaque 'alumine, partie dis-
soute, parfie en suspension dans le bain, pour la
transformer en fluorure d’aluminium venant
remplir & nouvean le réle d'électrolyte principal,

Dans cette hypothése, comme dans celle
d’Héroult et de Hall, il y a encore dégagement
d'oxygéne et usure des anodes par oxydalion.

Les procédés Héroultsonl appliqués en France
a Froges (Istére) el a La Praz (Savoie); en Suisse
& Schaffouse (Neuhausen).

Les méthodes Hall & Pi(lsblll"gh en Amérique;
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eten France & Saint-Michel de Maurienne, dans
la méme usine ‘ot mes procédés ont pris leur
développement,

Vu l'importance de la question je crois devoir
reproduire avee tous ses délails Pétude de 'élec-
tro-métallurgie de I'aluminium telle qu'elle est
actuellement appliquée.

Electrolyse du fluorure double d’alumi-
nium et de sodium a 1'état de fusion ignée.
Procédés Minet, Heroult, Hall. — En pour-
suivant mes recherches sur le fluorure d’alumi-
nium, j’ai cherché & délerminer les meilleures
conditions de I'électrolyse des sels fondus, con-
ditions qui se rapportent tout & la fois : & la
masse du bain, sa fempérature, sa fluidité, sa
conductibilité ; anux dimensions des élecirodes
(anodes et cathodes) ; aux dimensions de 'appa-
reil électrolytique (cuve ou four) qui conlient le
bain ; & la nature méme de ces organes.

Jai pu également fixer 'expression mathéma-
tique que lie, entre elles, les constantes du cou-
rant, avant, pendant et aprés le phénomene
électrolytique, pour des densités de courant va-
riant de 0o & un maximum correspondant pour
la force électromotrice & la tension de I'are, soit
a 3o volls environ.
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Ces résullals n'ont pu éltre alleints que par
la création d'un oulillage spécial et d’appareils
nouveaux ou fours électriques qui, comme nous
le disions plus haut, peuvent s’appliquer & lous
les problemes d’électro-métallurgie.

Choix de l'électrolyte, ses propriétés
physiques, sa régénération. — Le bain est
composé de soixanle-dix parties de chlorure de
sodium, trente parties de fluorure double d’alu-
minium et de sodium ; ¢’est du moins celui que
j'ai choisi comme sujet d’étude; je 'appellerai
bain M. Quant & Héroult, il n'opére que sur du
fluorure double d’aluminium et de sodium ; Hall
ajoute au fluorure double un mélange de plu-
sieurs sels (chlorures et fluorures) de potassium,
de lithium, de calcium.

Le bain M fond & 675°; & 1 056°, il commence
a émetlre des vapeurs; sa densité a 829° est
1,76; son coeflicient de dilatation & I'état
fondu : 5 X 10—*; sa conductlibilité électrique
i 8700 : 3,1.

La conduetibilité électrique ou fonelion de la
tempéralure est ainsi exprimeée

0,=3.1 [1 —+ 0,0022 (1° — 8;0“):[.

Pour un courant d’une intensilé de 4 ooo am-
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péres, avee une différence de polentiel aux élec-
trodes de 77,5, la masse du bain sur lequel on
opére est de 8o kilogrammes environ,

Pendant tout le temps de I’électrolyse, cetle
masse est mainlenue a I'état de fusion par le
courant électrique & une température un peu
supérieure & 800°.

A 800°, le bain est suffisamment fluide pour
que l'électrolyse s'opére normalement, et assez
peu volatil pour que la perle en 24 heures n’excéde
pas 3 a 5 °/, de la masse tolale.

On peut abaisser la température, tout en con-
servant au bain sa fluidité, en remplagant le
chlorure de sodium par un mélange de plusieurs
chlorures et fluorures alcalins et alcalino-
terreux, comme le fait Hall. :

L’avantage qu'il y a & opérer avec une lem-
pérature la plus basse possible se trouve dans
la conservation de la cuve et surtout dans la
pureté du métal obtenu.

Les impuretés de Paluminium étant cons-
tituées en grande partie par le fer et le silicium
provenant de la cuve, leurs proportions seront,
en effel, d'aulant plus considérables que I'allé-
ration de D'appareil éleclrolytique sera plus
grande et cette altération dépend surtout de la
température.
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Force électromotrice de décomposilion. —
On peat déduire la force contre-électromolrice
du fluorure d’aluminium, de sa chalenr de for-
mation.

Mais comme la chaleur de combinaison de ce
sel n’a pas été délerminée expérimentalement;
nous l'avons calculée en comparant enlre elles
les chaleurs de formation des composés halogé-
niques de 'hydrogéne et de 'aluminium.

CHALEUR DE FORMATION

DES COMPOSES HALOGENIQUES DE L'HYDROGENE
ET DE L'ALuMINtoM (éfat solide)

Composés de l'aluminium| Composés de I'hydrogéne
e | e — =
= Différence
- @ = entre les
:.E' = g EE‘ e deux
E R - R ;.E chalenrs
£EE =H Es — de formation
=3 £5 S 25
"“‘_E'-p The I;.j =]
- -2
a2
Al%Cl 53,6 HCI1 22 31,6
a
AUPBr | 4o HBr 0.5 34,5
o
=
AlSl 28,8 HI 6,2 34

On peut admeltre que la différence entre la
chaleur de formalion, du fluorure d'aliminium,
et celle de l'acide fluorhydrique qui est connu,

Mixer — Eleotro=Métallurgie 8
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est sensiblement la méme gue pour les aulres
composés halogéniques de l'alominiom et de
I'hydrogéne.

Cetle différence a varié de 31°°1,6 & 35 calovies ;
sa moyenne est égale & 33,7.

On pourra ainsi caleuler la chaleur de for-
malion cherchée :
Chalenr de formation de Uacide fluorhydrique.  3geal,6
Moyennes des différences entre la chuleur de

formation des composés halogéniques de

Taluminium et ‘de Dhydvogéne . . . . . 33 ,
Chaleur de formation du fluore d'algminium. 73

[FEES |

Dlott pour la valeur de la force conlre-électro-
motrice :

e =0 X 10,04355 = 73,3 X 0,04355 = 3%,19.

La valeur de e a pu étre délerminée égalemen't
au moyen de la formule de régime £ —e - RI;
‘comme nous le verrons plus loin ; elle est infé-
rieure, avec cette derniere méthode, a la valeur
déduite de la chaleur de formation du fluerure
«d'aluminium ; elle varie du reste avee la tempé-
rature de l'expérience; clest ainsi qu'on a
trouveé :

Valeurs de . . + + & . . Bas0 av.h
A e B b B a, 4
" B ol i ar e MM S TED 2,3
i W S oas i e o) Stk 4,17
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Or, il convient de noter que les chaleurs de
formation se délerminent en général a la tem-
perature du laboratoire (15°). Aux lempéra-
tures de Délectrolyse par fusion ignée, leurs
valeurs seraient plus faibles el peut-étre corres-
pondraient-elles aux forces conlre-électromo-
trices que donne la formule de régime.

Travauz électrolytigues. — L'énergie totale
apportée par le courant est égale, pour une diflé-

7,51
rence de potentiel de 7,5 & _7»% . une partie
] 7 2 g X .7‘-, P

est transformée en énergie potenlielle chimique
2,51

—, si nous adoptons le chiffre 2,5 pour la

gx7o 5

force contre-électromotrice ; 'autre g——_‘g sert
4

a vaincre la résistance du bain et & le maintenir

a l'état de fusion.
Pour 4ooo ampéres, ces différents travaux
prennent une valeur de :

; : a5, } 000 ;
Travaux électrolytiques —’q——;—@(——'?— = 13eh
e}
. i
A 5 000
Travaux caloriques '—X—x'-:%-- = a7l q
K 7

Observations.— 1" Lelliers seulementdel'éner-
gie du courant est transformé en travail utile ;

2° La masse du bain correspondanl a fooo am-
péres élant de 8o kilogrammes; la dépense de
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force pour maintenir fondu, et a la tempéralure
de 800 & goo®, un kilogramme du bain M est
de 0, 34.

Avec des couranls de plus grandes inlensilés,
on peut abaisser la proportion d’énergie perdue
pour maintenir le bain fondu; mais nous
croyons que cetle perte ne peut guere descendre
au-dessous de la moitié de D'énergie totale
apportée par le courant,

Décomposition de U'électrolyle el alimentalion
du bain. — Au passage du courant, le fluorure
d’aluminium, qui, de tous les composés en pré-
sence, dans le bain posséde la plus faible chaleur
de combinaison, se décompose le premier : I'alu-
minium se porte an pole négalif; il se dépose
le long des parois de la cathode al'état fondu (la
tempéralure de fusion de I'aluminium est de 6250
soit de 200° inférieure & celle du bain) ; en méme
temps, une quanlilé équivalente de fluor se dé-
gage au pole positif :

3 2
Al'Fl = Al® - Fl
= e
On alimente le bain, au fur et & mesure de la
décomposilion du fluorure, par un mélange d’alu-

mine et de fluorare d’aluminium répondant sen-
siblement a la formule : (6AI20*)AI*FI°,



ALUMINIUM 117

v

L'alumine s'empare d'une parlie du luor dé-
gagé, pour former du fluorure d'aluminium qui
se mélange au bain et s'électrolyse & nouveau;
la proportion du fluorare d'aluminium ajoutée
en méme lemps que l'alumine est caleulée de
facon a remplacer le fluor non retenu par 'alu-
mine.

On compléte cette alimentation par 1'addition
de petites quantités de fluorure de sodium et
de chlorure de sodium de maniére & mainlenir
constante la composition du bain.

Quantité demétal déposée. — Théoriquement,
le poids de 'aluminium déposé pour une quan-
tité de courant de 1000 ampéres heure est de
340 grammes. En pratique, on n'obtient que les
75 cenliemes de ce chiflre; soit 250 grammes,

Pour 4ooo ampeéres-heure, cela représente une
production de 1 kilogramme d’aluminium par
heure et par bain; la dépense totale du courant
élant :

Waesudily e pid Xocus W
g X 72 JX70

Un cheval-heure produit done 25 grammes

d'aluminium et un cheval-journée (22 heures)

=

550 grammes.

Le cheval-électrique-heure revenant i o™,011,
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avec les forces naturelles, il s'ensuit que la dé-
pense nécessaire i la produclion d'un kilogramme
d’aluminium, pour ce gui concerne la foree mo-
trice, est de o, 45.

Nature et dimensions du vase qui ren-
ferme 1'électrolyte ; nature et dimensions
des électrodes. — Un électrolyte étant donné,
il fallait établir un vase ou four électrique et
des électrodes qui salislissent & cerlaines condi-
lions,

La cuve qui contient I'électrolyte doit résisler
pendant une longue durée (deux & trois mois
dans I'indusirie) & 'altaque des sels en fusion;
oulre que cetle altague
nuirait a la constance
du bain et a la pure'é
du mélal, en apportant
dans le bain des élé-
menls éfrangers, la
cuve, de ce fait, se-
rait rapidement hors
d'usage.

Nous avons adoplé,

pour la cuve, deux dis-
posilions.
Dans la premiére(fig. 7). ¢’estune cuve métal-
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ligueayantla formed un parallélipipéde quirecoit
Véleelrolyte ; pour un courant de deux mille
amperes, les dimensions intérieures de la euve
étaient : largeur, 3o centimélres ; longueur,
50 centimétres; profondeur, fo centimébres.
Cetle cuve ne résiste a l'altaque du fuorure
fondu que grice a l'artifice consistant & l'établir
en dérivation sur l'éleclrode négalive, par Fin-
termédiaire & une résistance R qui ne laisse pas-

99
100

ser par la euve que 1%6 du courant; les
passant par la cathode C.

Grace a ce dispositif, la cuve est constamment
reconverte a Uintériewy d'une couche d'alumi-
niwm infiniment mince, qui la protége contre
Laction corrosive du bain.

Avec celte disposition, la différence de potentiel
aux électrodes n'exctde guére 5 volls et le bain
ne saurait élre maintenu & Pétal fondu par le
courant seul, aussi est-on forcé de chaufler la
cuve; on la prolége contre les flammes du foyer
en la garnissanl extérienrement d'une couche de
maconnerie M.

Les éleclrades (A positives ; € négalives) sont
conslituées de charbon aggloméré.

Cet appareil ne nous a servi que pour des
courants n'excédant pas 2000 ampires; on y
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_disposait quatre anodes, et une seule cathode
Fig, 8 d’une surface égale & cha-
" cune des anodes.

La fig. 8 donne une
aulre disposition de I'ap-
pareil électrolytique.

L'anode A, ou plulot les
anodes, oceupent le milieu
du bain; la cuve elle-méme
sert de cathode; elle est
mélallique el garnied l'intérienr d'une couche

Fig. 9

CC de charbon aggloméré.
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Nous avons pu lancer un courant de 4 ooo am-
péres dans une cuve dont les dimensions inté-
rieures élaient : longueur, 6o; largeur, 35; pro
fondeur, 4o centimélres, en disposanl, & la partie
centrale du bain, huit anodes dont la surface
totale était égale & 100 décimélres carrés; on
marchait ainsi & une densilé de courant de
4o ampéres par décimétre carré.

Les cuves d'Héroult et de Hall présentent les
mémes disposilions.

La fig. 9 représenle le four électrique dont
s’est servi successivement M. Héroull pour pro-
duire le bronze d'aluminium, I'aluminium pur
et en dernier lieu le carbure de caleium.

Constantes électrolytiques. 1° Avant le
passage du courant. — La composition du
bain était : 56 parties de chlorure de sodium;
44 parlies de fluorure double d’alumininm et de
sodium Al* FI*, 3NaFl (en équivalents). Elle
était sensiblement semblable & celle du bain M.

Les proportions de sels de fer et de silicium qu’il

y avait dans le bain étaient environ de — & —
> 100 100
de la masse totale.

On y introduisait des électrodes de natures

différentes; et, pour chaque point d’expérience,



122 DEUXIEME PARTIE

on nolait leuwe surface, qui était la méme
I'anode et & la cathode; on déterminait la lem-
pérature de I'électrolyte et la force éleclromotrice
aux électrodes pendant une période de lemps de
trente minules.

Cette foree éleclromolrice étail trés faible dans
la plupart des cas ; dans le cours d'une expérience
elle changeaif parfois de signe; le tableau sui-
vant renferme, pour chaque systéme d’électrodes,
les valeurs positives et négalives extrémes de la
force électromotrice.

On voit, d’apres le tableau de la p. 123, que
deux électrodes identiques, cuivre, platine, char-
bons neufs, ne sont le siege d'aucune force élec-
tromotrice appréciable.

Lorsque I'électrode positive était consliluée
par un charbon polarisé, I'électrode négative par
un charbon neuf, la force électromoltrice, appreé-
ciable au début et a cirenit ouvert, diminuait
rapidement lorsque les électrodes élaient réunies
par une résistance métallique, pour s'annuler
bienldt.

Au contraire, avee le fer ou 'aluminium fondu
comme électrode négalive, le pole positil étant
formé d'un charbon polarisé ou neuf, le systéme
se présentait & la maniére d’une pile et produi-
sait, lorsqu’on réunissait les électrodes par une
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résislance, un courant pendant un (emps indé-
ferminé.

La mesure des forces électromolrices a circuit
ouvert s’effectuait par la méthode en opposition
partielle, I'électromeétre capillaire de Lippmann
servant d’appareil témoin.

29 Pendant le passage dw courant. — Des
observations multiples ont élé effecluées pendant
plusieurs périodes bien dislineles, Les électrodes
anodes et cathodes sont formées de charbon ag-
glomére,

Période (a). — Avee des forces éleclromolrices
voisines du zéro, l'électrolyle est traversé par
un courant; aprées la rupture, les éleclrodes ne
présentent qu'une (rés faible trace de polarisa-
tion.

Depuis des densités de courant o, jusqu’a ITIfG
d’ampére par décimétre carré, la différence de
potentiel aux électrodes reste sensiblement pro-
portionnelle aux intensités du courant qui (ra—
verse le bain,

Le tableau suivant donne les valeurs de la
différence de potentiel, trouvées expérimentale-
ment, et, en regard, celles que donne le caleul.

Pour ce cas particulier et dans les limites de
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densilé indiquées plus haut, les quantités E et 1
satisfaisaient a I'équation :

(ﬂ) E:l(l_—3,l Xl

Différence de potentiel

Densité :
! Tt ibaat aux l:ll.':'.l.{ﬂlit.’!
llll!!ll!slli‘: (Intensité E
par e —
décimétre earrd)
trouvée calculée

ampéra ampére voit volt
0,0021 0,000D 0,0007 0,00651
0,005 0,0013 0,017 0,0171
0,018¢ 0.0042 0,050 0,0558
0,0260 o0.0060 0,077 0,0804
0,0425 0,0100 0,128 0,132

La température de 'expérience était de 870°;
la surface totale de chaque électrode de 4°*,25,

Pour interpréler la formule (a) ou le coeffi-
cient K alteint une valeur bien supérieure a celle
de la résistance du bain, il faut admetire qu'’il
se compose de deux termes; le terme R repré-
senlant la résislance de I’électrolyte et un autre
terme qui se rapporle a la force éleclromolrice
de polarisalion.

La formule («) prendrait une autre forme, soit

K=R + K,.
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On aurait plus logiquement :
E=RI + K, I.

Période (b). — Pour des densités de courant
supérieures 4 0* 01, la différence de poten-
tiel ne varie plus proportionnellement a 1'in-
ensilé du courant qui traverse le bain ; elle aug-
mente moins rapidement que cefle inlensité,

Je n’ai pu éfablir, pour cette période, une re-
lation qui lie les quanlités E el T entre elles.

Vers la densité de couranl de deux ampéres par
décimétre carré, ces quanlilés tendaienl & salis-
faire & la formule de régime qui régit la troi-
sieme période.

Période (¢). — A partir d'une densilé de cou-
rant égale & » ampéres jusqu'a une densilé de
100 ampéres, les quantités I, 1 salisfaisaient a
la formule de régime.

E —=¢ - RI.

La résistance R de ['électrolyle était restée
constante pendant toute la duréede I'expérience,
quelle que soit la phase considérée, et égale
i 0" pad,

Pour chacune des phases, I'intensité, du cou-
rant variail entre 10.ct joo ampéres et les va-
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leurs de E mesurées élaient égales & celles que
donnait le caleul.

Dans une expérience que nous avons enire-
prise pour vérifier celte observation, nous avons
enregistré quatre phases ot les valeurs de E
pouvaient ainsi se calculer; les wvaleurs de I
variant du minimum an maximum

1,33 -+ 0,0241

1,50 - 0,024

—
=

1,75 -+ 0,0241 5y — e + RI
1,95 ~+ 0,0241
2,30 —+ 0,024l

Dans la premiére phase, celle ot la valeur de e
est égalea 1,33, le bain étail souillé de silicium et
tant qu'il en restail des proportions appréciables,
la valeur de ¢ (force électromotrice de décompo-
sition) reslait constante et égale a 17,33,

A mesure de ladisparition des sels de silicium,
la valeur de ¢ augmentait et atteignait, & une
température de 870° un chiffre voisin de 23,
électrolyle ne renfermait alors aucune (race
d'impuretés;; le mombre 2,3 correspondait i la
force éleclromotrice de «décomposition du fluo-
rure d’aluminium.

En jpratique, on ne marche qu’avec des den-
sités «de courant de 50 amperes par décimetre
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carré et les dispositions intérieures sont prises de
fagon que la résistance du bain diminue a me-
sure que Uinfensité du courant qui doit étre
employé augmente,

C'est ainsi que, dans le systéme qui recevait
4000 ampéeres, la résistance de Iélectrolyte
n’excédait pas 0" go12 ; la force contre-électro-
molrice ¢ étant de 2,5 environ; on avait pour
la valeur de E :

E=¢—+ Rl = 2,5 4+ (0,0012 X 4 000) = 7,3,

Période (d). — Pour des densités de courant
supérieures & 100 ampeéres, la valeur de la diffé-
rence de potentiel aux électrodes ne peut plus
se caleuler en fonclion de ¢ et de I, par une
expression simple.

Elle atleint rapidement celle de I'are vollaique,
soit 30 volls environ, et I'on voit une vive lueur
blanche se manifester aulour de 'anode; I'in-
tensilé du courant tend & s’annuler lorsque ce
phénoméne se produit.

30 Aprés le passage du courant. — Les
électrodes sont polarisées et si on les réunit par
une résislance métallique. ce conducteur est
traversé par un courant qui atleint au bout
d’une heure une intensité constante, et qui
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dure pendant un temps dont nous n'avons pu
fixer la limite, & cause du refroidissement rapide
du bain.

Dans une expérience, on faisait passer dans
I'électrolyle, pendant quelques heares, un cou-
rant de 8oo ampéres ; on rompait subilement les
connexions de la source d'¢lectricité; et les
électrodes étaient fermées par une résistance
de 0°"™,075..

On mesurait Uinlensilé du courant produil et
la différence de potentiel aux électrodes.

Risistancs Différence

Temps interealée de petentiel Intensité

(] Ey 1
o 0,075 1,05 25,3

] " 1,88 ah
15 " 1,08 a1

3o " 1,38 12,40

4o " 1,29 17,20
6o " 1,20 16
n5 " 1,20 16

Si, pendant le temps ou I'électrolyle remplit
ainsi la fonction d'une source d’électricité, on
rompt d'instant en instant le courant et qu'on
mesure sa force électromotrice ¢, a circuit ou-
vert, on trouve qu'elle diminue avec le temps;

Mixer — I.'ZIM:Irn—.\lz’.-la]lurgir- 9
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mais i chaque point elle permet de calculer la
résistance de I'électrolyle par la relalion connue :

By = ]CI

e

La valeur de R ainsi déterminée est identique
i celle que Pon caleule par une relation déduite
de la formule de régime

Nous avons vérifié celle concordance, qu’on
pouvait prévoir du resle, dans un grand nombre
d’expériences.

Procédés divers de production électroly-
tique de l'aluminium. — Un grand nombre
de méthodes ont élé proposées pour la solution
de ce probléme, qui ont été décrites dans notre
ouvrage sur 'aluminium (*).

Ce sont celles de Berg, Burghardtet Twining,
Bull, Daniel, Diehl, Lossier, Douglas-Dixon,
Talk et Schaag, Felt, Graelzel, Hampe, Kleiner,

(1) Avorene Mmver. — L'Aluminium, t. lec; fabri-
cation, emploi, alliages. Librairie Bernard-Tignol,
53 bis, quai des Grands-Augustins, Pavis



ALUMINIUM 131

Montgelas, Nahnsen, Omlot, Bolliger et Seidler,
Roger, Wohle, Brin, Farmer, Gérard Lecuyer,
Pearson et Pratt, Stefanile.

Comme elles ne paraissent pas devoir élre
jamais appliquées, nous nous conlenterons de
les citer.

Quelques-unes cependant comprennent des
fours intéressants sur lesquels nous revien-
drons.

Applications de 'aluminium et de ses
alliages. — Bien que l'alumininm n'ait pas
encore acquis I'extension qu'on en atlendait, sa
fabrication a pris une certaine importance.

On n’en fabriquait que dix lonnes par an
avant 1887, el il cottait cent francs le kilo-
gramme ; on en produil aujourd’hui prés de dix
tonnes par jour, et son prix esl descendu & trois
francs le kilogramme ; il est done deux fois
meilleur marché que le cuivre et [rois fois
meilleur marché que I'élain, & volume égal.

On I'emploie o I'état de métal pur et d’alliages,
légers sous toules les formes ; barres, fils, plan-
ches, tubes.

Les métaux alli¢és a I'aluminium sont le plus
généralement le fer, le cuivre, le nickel, le
maillechort,
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La proportion du fer n’excéde pas 2 9/, ; celle
des autres mélaux s'éléve & 3 et 6 /.

Les alliages présenlent une résistance méca-
nique de 30 a 35 kilogrammes par millimetre
carré, avec un allongement de 54 10 °/;; le mé-
tal pur n’offre qu’une résislance de 15 & 20 kilo-
grammes par millimétre carré, avee un allonge-
menl de 3o a 50 ?/,.

L’aluminium enlre aussi dans la composition
d’alliages lourds; on en inlroduit de 3 & 10/,
dans le cuivre ou le lailon, pour former des
bronzes trés résislants.

La plupart des applications de 'aluminium et
de ses alliages onl été passées en revue par nous
dans un ouvrage paru récemment (*).

MAGNESIUM

Historique. — Les recherches sur le magne-
sium ont été relativement peu nombreuses et ne
paraissent pas avoir donné naissance i des pro-
cédés bien élablis.

Aussi leur application induslrielle esl-elle

(1) Avorene MiNgr. — L'Alwminiuwm, t.11; emplois
nouveaux, alliages, Librairie Bernard-Tignol.



MAGNESITUM 133

moins avancée que celle de aluminium. 1l est
vrai de dire que l'éleclrolyse par fusion ignée
des sels de magnésium présente cerlaines dil-
ficultés qu'on ne rencontre pas avee I'alumi-
nium,

On se rappelle que nous avions (rouvé 1,75
pour la densité des sels fondus employés dans
I'électro-mélallurgie de ce dernier métal ; 'Alu-
minium ayant une densité de 2,7, se rassem-
blait facilement au fond de la cuve-cathode, d’ott
son exltraction ne présenlait aucune difficullé.

Au contraire, la densité du magnésium (1,75)
est sensiblement égale & celle des composés qui
servent & le produire; aussi le métal serait-il
trés difficile & recueillir si 'on employait les
mémes fours que pour I'aluminium, car il se
rassemblerait mal au fond de I'appareil, ayant
tendance a se porter a la surface du bain ou a se
répandre dans loute la masse de I'éleclrolyle.

Dans tous les cas, avee un four électrique or-
dinaire, 1l est difficile de le recueillir el les
causes de perte du métal sont nombreuses.

On aremédié en parlie a celte difficulté, mais
les appareils imaginés jusqu’a ce jour ne per-
mettent pas de produire de grandes quantilés
de métal et ne sont pas économiques. Bunsen
avail reconnu qu'il était possible de produire le
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magnésium par P'électrolyse de son chlorure
fondu ; il se servail dans ses expériences d'un
appareil imaginé par Liebig el consistant en un
creuset de porcelaine VV divisé par moilié
(fig. 10) par un diaphragme D; dans un des
compartiments,celui de
gauche, le chlorese dé-
gageail el le magné-
sium venaitse déposer i
I'état de globules sur la
cuthode C,disposée dans
Pautre parlie de l'ap-
pareil. Les électrodes
élaient formées de ehar-
bon de cornue.

Le courant employé
par Bunsen élait trés

faible et, d’aprés le caleul, il ne devait pas pro-
duire plus de 4 grammies de magnésinm en deux
heures. _

Le sel de magnésium, pendant P'électrolyse,
élait maintenu & I'élat de fusion par une source
extérieure de chaleur. Matthiessen a proposé de
remplacer le chlorure de magnésium par le sel
double de chlorure de magnésium el de potas-
sium (carnallite) ; M. Berthaut (1879) recom-
mande des anodes formées de magnésie et de

q;
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charbon ; Henri Sainte-Claire-Deville avait éga-.
lement proposé pour V'électrolyse des sels d’alu-
minium des anodes conslituées par un mélange
de charbon el d’alumine ; de pareilles anodes ne
sont applicables que si la proportion des oxydes
est faible ; el, méme dans ce cas, les avantages
qu’elles apportenl sont conlestables.

On en voit mieux les inconvénients ; la pré-
sence des oxydes augmentant, en effet, la résis-
tance des éleclrodes, celles-ci se désagrégent plus
facilement au passage du courant que lors-
qu’'elles sont formées de carbone pur; les gaz
qui se dégagent les Fig. 11
attaquent aussi plus
vivement.

Fischer aimaginé,
en 1882, un premier
appareil qui n'a pas
présenté  un  grand
avantage sur l'appa-
reil  Liebig; eelui
qu’il proposa en 1884
mérile qu'on 'y ar-
réte,

Il se compose (fiy. 11) d'un vase en porce-
laine VV, chauflé exlérieurement ; ce vase regoit
un couvercle en amiante qui le ferme compléte-
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Jnent,en laissant passer toutefois un fil de fer equi
servira de cathode ; un tuyau poreux 00 renfer-
mant en son milieu une anode en ¢harbon A ; un
tube ¢ permellant I'acces d'un gaz réducteur dans
le compartiment ou se produil le magnésium.

L’appareil de Fischer convient pour une ex-
périence de cours mais ne pourrait servir & une
application industrielle en grand.

Procédé Graetzel. — Clest i Graelzel que
I'on doit le premier appareil véritablement pra-
tique pour la pro-
duction électrolyti-
que du magnésium
(fig. 12). 1l rappelle
celui de Fischer

Fig. 12

mais il est anté-
rieur i ce dernier,
ayant élé décrit en
1883.

Le vase VV qui
contient 1'électro-
Iyte est métallique,
en fonle générale-
menl, el serl de ca-
thode, il est chaullé extérieurement ; il est fermé
herméliquement par un couvercle ce, qui laisse
passer deux tubes ¢,¢, et un vase poreux 00.
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Les tubes ¢,¢, servent a l'introduction el a la
sorlie d'un gaz réducteur qui prévient l'oxyda-
tion du magnésium, lorsque celui-ci se porte i
la surface du bain et y surnage.

Le vase poreux 00 est de forme cylindrique,
il est fermé & sa base, mais muni de plusieurs
fenétres I',F, lalérales vers la base, de facon que
les sels fondus pnissent se metire facilement
a niveau dans la cuve VV et le vase 00 ; ce der-
nier renferme au centre et verticalement une
anode A;et laléralement, vers le sommel, un
tube de dégagement T par lequel s'échappe le
chlore au fur et & mesure de sa formalion.

Avee celle disposition, le magnésium est isolé
le mieux qu'il soit possible des gaz qui se dé-
gagent au pole positif.

Graelzel appliquait aussi son appareil a l'élec-
tro-métallurgie de Paluminium ; nous avons vu
dans I'élude précédente que les fabricants d’alu-
minium ont imaginé un sysléme plus simple.

Borchers préconise un four qui dérive toul i
la fois de celui de Fischer et de Pappareil de
Graetzel.

11 se compose (fig. 13) d'une cuve métallique
VV qui sert de cathode el qui est chauflée exté-
rieurement ; la cuve est fermée herméliquement
au moyen d'un couvercle cc qui laisse passer un
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vase poreux 00. Les tubes £,/ sont supprimés ; le

volume d'air compris enlre la surface du bain

et le couvercle ce est trop faible du reste pour

Fie: 13 que la perte du ma-

51 gnésium résullant

de l'oxydation de

ce métal soit bien
imporlante.

Le vase poreux

est ouverl a sa base

7

comme dans ap-

S E pareil de Fischer;

7 :

sa partie  supé-
rieure est identi-

gue a la disposi-

tion adoplée par
Graetzel. Krofler et Ledderboge ont proposé de
réduire la magnésie par le charbon, formant
ainsi da magnésium et de Poxyde de carbone,
au moyen de 'are vollatque. Pour oblenir cette-
réduction, ils faconnent des baguetles de char-
bon avee un mélange de magnésie et de char-
bon ; ils se servent de ces baguetles comme eon-
dueleurs et font jaillir & leurs extrémilés un
are \-'0“&'1‘(111&, comme dans une lampe & arc
ordinaire ; de plus, pour éviter la réaction de
'oxyde de carbone sur le magnésium, ils opé-
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rent la réaction dans une atmosphére réduc-
trice.

Nous ne pensons pas que ce procédé ait regu
une applicalion induslrielle.

Constantes électrolytiques. — Les ingé-
nieurs et industriels qui s’occupent de celle in-
dusltrie sont trés sobres en délails relativement &
la marche de I'élecirolyse des sels de magné-
sinm fondus.

La théorie indique que la force éleciromotrice
de décomposition du chlorure de magnésium est
de 3,3 si lon admet que la chaleur de
combinaison de ce sel qui, a l'élat solide et a
156, est de 75°".5, resle conslanle a mesure
que la température s'éléve.

Elle ne pourrait du resle que diminuer avec
l'augmentation de lempérature el, par suile, la
force électromolrice de décomposilion serait plus
faible.

La température de I'électrolyse des sels de
magnésium est de 600° environ ; il semblerait
qu'on ne devrail pas élre foreé de chauffer Pélec-
trolyte, puisque dans I’électrolyse des sels d’alu-
minium, qui s'opére cependant & une tempéra-
ture plus élevée, le courant suffit pour mainlenir
le bain a I'état de fusion. Mais il ne faul pas
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oublier que les appareils employés pour le ma-
gnésium différent considérablement de ceux de
Paluminium ; la résislance électrique est beau-
coup plus considérable dans les premiers que
dans les seconds ; et si I'on ne veut pas dépasser
un certain voltage aux électrodes, 6 a 8 volts
par exemple, on ne doit pas marcher avec une
densité de courant aussi grande que pour
I'aluminium, _

Il en résulte, du fait de I'abaissement de celte
densilé, que, pour une masse de bain déterminée,
la quantilé de chaleur dégagée par le courant
son passage i travers l'électrolyle n’est pas sul-
fisante pour le maintenir & 'élat de fusion,
d’ott la nécessilé d’'une source extérieure de cha-
leur.

La quantité de magnésium mise théorique-
ment en liberté par un courant de 1 000 ampéres-
heure est de 440 grammes ; en admeltant comme
pour Palumininm un rendement de 75 %/, c'est
330 grammes que produiront 1000 ampéres-
heure, et la force dépensée, la différence de
potentiel aux électrodes étant de 8 volts en
moyenne, sera :

W El ,:8X 1000
g X 79 g X 79

10, cll.la, 6
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Soit, pour la produclion d'un kilogramme de
magnésium, une dépense d'énergie électrique
égale a 32 chevaux-heure.

S0DIUM

Historique. — Le sodium électrolytique a
été obtenn pour la premiére fois par Davy (1807),
dans ses expériences sur les hydroxydes al-
calins; mais le
premier procédé
pralique est di a
Ch. Walt et dale
de 1851. L’élec-
trolyte employé
par Wall était le
chlorure de so-
dium, mainlenu
a l'élat de fusion
dansun vase mé-
tallique (fig- 14)
au moyen d’une source extérieure de chaleur.

Ce ereuset élait divisé en deux compartiments
par une cloison faisant corps avec un couvercle,

Dans un des compartiments se trouvait logée
une calhode C en charbon de cornue; la tempé-
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rature du bain était assez grande pour que le
métal fut volatilisé au fur et & mesure de sa for-
mation ; le mélal élait recueilli dans un hydro-
carbure liquide ot il était amené par le tube T.

Lorsique la température devenait inférieure a
la chaleur de volatilisation du sodium, celui-ci
s'accumulait a la surface du bain d'ott il était
facile de Uextraire, & la fin de I'opération.

La densité du bain élant bien supérieure i
celle du sodium, il ne pouvait resler de ce mélal
dans la masse du bain; ce qui arrive parfois
avee le magnésium dont la densilé est sensible-
ment la méme que la densité de cerfains mé-
langes de sels de magnésium avee les sels al-
calins.,

L’anode A occupait 'aulre comparliment;
elle était formée d’une lame d'or et le gaz qui y
prenail naissance se dégageait dans l'atmo-
sphere,

Le procédé Walt ne recul aucune application
industrielle, et malgré les recherches qui furent
entreprises, peu aprés, par Bunsen et Malthies-
sen, sur l'éleclrolyse des chlorures alealins, par
Matthiessen et Linnemann sur I'électrolyse du
chlorure de potassium, I'électro-métallurgie du
sodium n'entra dans le domaine véritablement
industriel qu'en 1882 avee le procédé Jabloch-
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lsoff, que suivirent de prés les proeédés Hoepfner
(1884), A. J. Rogers et Omholt (1885), Fischer
(1886), Hornung et Kasemeyer (1888) ; mais ce
n'est qu'en 1889 que nous trouvons un appareil
assez perfectionné pour assurer & I'élecirolyse
une marche réguliére et de longue durée ; c'est
4 Grabau qu'on le doit; ce savant le perfec-
fionna en 1893 ; Borchers trouva, la méme
année, un dispositif spécial qui empéche la dété-
rioration rapide du systéme électrolylique,

Dans tous ces procédés, le sodium était recueilli
a lélat de vapeur, ou a l'état globulaire a la
surface du bain ; Vautin et Hulin ont indiqué et
appliqué, dans ces derniers temps, une mé-
thede ou le sodium est récolté a 1'état d’alliage
de plomb-sodium, d’ot il est extrait sous la
forme de soude caustique par 'attaque de 'eau.
Peut-ttre les procédés Vaulin et Hulin sont-ils
d'une application plus facile que les procédés
Grabau et Borchers ; mais ils ne fournissent pas
le sodium-métal comme ces procédés ; c'est un
avantage de moins.

Je cilerai, pour mémoire, les procédés par voie
humide de Sinding-Larsen, Castner, Kellner, ele.,
dont la description trouvera sa place dans l'ou-
vrage qui traile de la fabrication des produits
chimiques ; ces procédés élant employés surtout
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pour produire la svude caustique el les hypo-
chloriles.

) Procédés ou le sodium est recueilli a
l'état métallique. Procédé Grabau. — Llap-
pareil imaginé par Grabau est composé d’une
cuve métallique VV (fig. 15) chauffée extérieu-
rement, qui recoit I'électrolyte ; la cathode C
est formée d'un tube mélallique ¢/, prolongé
par un fil de fer F; le tube ¢ pénetre a frolte-
ment dur dans lintérienr d’une eloche en por-
celaine PP & doubles parois ; le sodium, moins
dense que le bain fondu, vient s’amasser a la
surface du dernier dans le tube ¢ sans toucher la
cloche et s'écoule par le tube ¢ dans un vase w
renfermant un hydrocarbure ; la tige i sert a
dégorger le tube ¢; les anodes AA, en char-
bon de cornue, sont placées dans la parlie du
bain comprise entre la cellule polaire C et la
cuve VV ; le tube de dégagement T permet an
chlore de s’échapper de Vintérieur de la cuve.

L’appareil imaginé par Grabau est cerlaine-
ment bien étudié ; cependant nous ne pensons
pas qu'il puisse marcher longlemps sans se dé-
lériorer.

Ce sonl les parties mélalliques, la cuve VV, le
tube ¢, qui sont altaqués les premiers au conlact
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du chlore; la cloche PP se délériore, mais
plutot inlérieurement par laltagque du sodium.

Grabau évite en partie ce dernier inconve-
nient, en donnant a la cloche de plus grandes
dimensions el en maintenant entie les deux pa-
rois intérieures une source rélfrigérante, calculée

de facon qu’il se dépose tout le long des parois
extérieures, aussi bien sur celles qui font fuce
aux anodes que sur les parois voisines du fil de
fer I, une couche de sel solidifié.

C’est certainement un progres ; resle i éviler
la détérioration des parties mélalliques ; on
peut d'abord remplacer la cuve métallique et
son couvercle par une cuve en porcelaine ;

Mixer — Eleetro-Matallargie 10
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quant au tube ¢, §'il est difficile de le protéger,
sa détérioration n'enlraine pas une grande dé-
pense, et son changement n’exige pas une ma-
neeuvre ni longue, ni compliquée.

L’appareil Grabau peut s’appliquer a la pro-
duction électrolytiqué des métaux dont la den-
silé est inférieure a celle de leurs sels fondus.

Procéde Borchers. — Borchers a imaginé
plusieurs méthodes qui assurent aux appareils
une marche de longue durée et qui marque un
progres sensible dans Iélectro-métallurgie du so-
dium ; nous déerirons celui de ces appareils qui
nous parail le plus
digne d'atlention,

1l se compose
(fiy. 16) de deux

vases  eommuni-

Fiz, 16

(uants, réunis en-
lre eux a laide
d'undispositif par-
ticulier.

L’un de ces va-
ses €, dont les
parois intérieures servent de cathode, est en fer;

Pautre, AA, est en porcelaine, ou en argile réfrac-
taire et serl de chambre aux anodes.
Le compartiment AA est muni d'un couverele
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4 trois ouvertures, laissant passer l'anode a,
une épronvelle » percée de trous, qui sert a in-
troduire le chlorure de sodium et un tube de
dégagement T pour le chlore.

Le vase C est muni d'un tube ¢ par ol
s'échappe le sodinm s a I'élat de vapeur ou a
P'état liquide suivant la lempéralure.

La réunion des deux vases présenta au début
de grandes difficultés; Borchers y réussit au
moyen d'un anneau mélallique intermédiaire
ereux R (fig. 17) qui
peul étre refroidi et
une série de pinces Z
embrassant 'anneau
et “les rebords des
vases A et G, sur plusieurs points de la péri-

phérie de 'anneau.

Avee cetle disposilion, il est facile de voir que
les parlies métalliques de I'appareil ne sauraient
élre alteintes par le echlore; pas plus que le
vase en argile n’aurait a subir latleinte du so-
dinm,

La densité du courant & la calhode est de
bo ampéres par décimelre carré j elle est & peu
prés la méme, aux anodes.

Procedés divers. — Caslner a imaginé un
systtme ou il électrolyse la soude causlique
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fondue, qui est maintenue liquide au moyen
d’une source de chaleur ; Niewerth propose de
décomposer des combinaisons alcalines et alca-
lino-terreuses ; Bull et Slork recommandent
des disposilions d’appareils trés compligués.

Procédés ou le sodium est recueilli a
Yétat d'alliages. — Les difficullés que 'on
rencontre dans la production du sodium & I'élat
mélallique, ont amené les physiciens a chercher
a produire des alliages riches en sodium, pou-
vant remplir les fonctions de ce dernier métal.

Jusqu'a ce jour, seuls, les alliages de sodium
avec le mercure el le plomb ont été utilisés dans
I'industrie.

Clest Davy qui a employé, le premier, le mer-
cure comme cathode, en électrolysant des
combinaisons alcalines ou alcalino-terreuses :
mais le mercure ne saurait étre utilisé que dans
I'électrolyse par voie humide, car il serait rapi-
dement volatilisé au conlact des sels alcalins
fondus.

Le plomb, au conlraire, ne se volatise pas aux
températures de "¢lectrolyse par fusion ignée ;
certains aulres mélaux comme Pélain, le zine,
le cadmium, l'antimoine, ainsi que I'a expéri-
ment? Borchers en 1886-1889, s'allient (trés
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bien avee le sodium, mais le plomb est préfé-
rable et surtout plus économique.

Procédé Vautin, — La disposition de I'ap-
pareil Vaulin est des plus simple.

Une cuve métallique VV (fig. 18) amene le
courant & une couche de plomb fondu Ph qui
sert de calhode ; elle
est munie inlérieu-

Fig. 18

rement d'une garni-
ture de magnésieGG,
d’une assez grande
épaisseur, qui la pro-
tege contrel’atta que
du chlore et du so-
dium naissanls,

Cetle garniture ne
descend pasjusqu’au
fond de la cuve mais
plonge d'un centi-
métre dans le plomb fondu, de facon qu'aucune
parlie métallique de lappareil, autre que le
plomb, ne soit en conlact avee le bain.

Le couvercle, qui ferme la cuve, est en ferre

rélractaire el muni de deux ouverlures; I'une
d’elles laisse passer 'anode A ; 'aulre, ¢, permet
d’alimenter lebain et sert de tube de dégagement
au chlore qui se produit pendant I'électrolyse.
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La cuve posséde également un trou de eoulée
par ou l'on retire le plomb lorsqu'il est saturé
de sodium,

Procédé Hulin, — Le procédé de M. Hulin
est analogue a celui de M. Vaulin. Le récipient
employé par l'ingénieur francais est en fonle,
revélue d'une enveloppe calorifuge, et & fond
nu recouverl de plomb fondu formant cathode
avec la masse du creuset ; les parois verticales
du vase sonl garnies inlérieurement de maliere
réfractaire deslinée a éviler la production de so-
dium libre sur ces parois. Le couvercle égale-
ment en terre réfraclaire est percé de deux
trous, I'un pour le passage de l'anode, Pautre
pour le dégagemenlt du chlore.

Parmi les difficultés qu’a eu & vainere M. Hu-
lin pour arriver a une marche réguliere, il en
est une, qui est commune & tous phénoménes
électrolytiques par fusion ignée; du moins j'ai
eu aussi a la surmonter, dans I'électrolyse du
fluorare d’aluminium ; & un moment donné,
sans cause apparente, la force électromolrice qui
avait donné jusque-la une valeur normale (pour
le sodium comme pour 'aluminium celte valeur
normale est de 7 a 8 volts) 's'éléve progressive-
menl & 1o, 20, 3o volls, et le courant s’arréte
rapidement.
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Je crois que la eause premiere de ce phéno-
méne, qui s'observe surtout lorsqu’on emploie
de grandes densilés de courant, n’est aulre
chose qu'une gaine de gaz qui s'inlerpose entre
I'anode et le bain.

Au moment préeis on la force éleclromolrice
s'éleve &t 3o volls, uneé lueur blanche et trés
vive se produit tout autour de la surface enticre
de I'anode ; c¢’est comme un véritable are qui
jaillirait entre I'anode et le bain.

Pour éleindre cet arc eb revenir i une marche
normale, il suffit d’abaisser la différence de po-
tentiel aux électrodes ; ¢'est ce que je faisais au
début, en réunissant les électrodes pendant une
fraction de seconde au moyen d’un conducleur
meétallique court ; une lame de fer par exemple,

L’are éleint, le bain se remeltait en conlact
avec 'anode, el 'électrolyse reprenait sa marche
normale.

Mais ee procédé n’esl pas pralique, en raison
des variations brusiues de courant qu'il en-
traine et des secousses que supporle, de ce fait,
la machine électrique.

Plus tard, j'ai remarqué que ce phénoméne
devenait plus rare lorsqu’on établissait plusieurs
bains en lension ; il s'annulait presque avee six
bains ; on le prévenait méme tout & fait dans ce
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dernier cas en versant les produils d’alimenta-
tion, riches en alumine, autour de I'anode.

Clest ‘2 ce dernier artifice que s’est arréfé
M. Hulin pour régulariser la marche de son
proceédé ; il ajoute au chlorure de sodium, base
de son alimenlation, quelques proportions de
sous-chlorure de plomb qui, au confact de
I'anode, ou du chlore répandu dans le bain, se
transforme en chlorure ; ce qui évite une accu-
mulation de chlore autour de Pélectrode posilive,

Le chlorure de plomb se mélange a I’électro-
Iyte et joue aussi un réle; le sodinm naissant
ne se diffuse pas complélement dans la masse
du plomb ; une partie se répand dans le bain et
sa présence y entraine des désordres graves,
dont le plus important est la détérioration ra-
pide de la garniture qui prolége les parois inlé-
rvieures dela cuve ; le chlorure de plomb, au con-
tact de ce sodium, est (ransformé en chlorure de
sodium et en plomb qui tombe au fond du
bain, le bain ne conserve plus que des traces de
sodium, et la garniture intérieure de la cuve est
ainsi garanlie.

Constantes électrolyliques. — M. Hulin a
donné quelques indicalions sur les constanies de
son sysleme ¢lectrolytique donl il vient d'entre-
prendre, & Modane, 'application industrielle.

A
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Chaque ereuset exige environ g volts ; la den-
sité du courant y varie entre 6o et 100 ampéres
par décimetre carré; on peut admeltre comme
bon régime 75 ampeéres ; I'électrolyse du chlorure
de sodium par voie humide s’opére avec une
densilé de courant quinze fois plus faible, soit
de 5 ampéres seulement,

L'alimenlation en chlorure de plomb absorbe
12 %/, du courant lotal ; ¢’est un sacrifice qui
n'est pas sans importance, mais au prix duquel
on achele la parfaite régularilé de marche.

On peut compter sur une production de
81 grammes de chlore et 54 grammes de sodium
par cheval-heure ; soit 20 chevaux-heure pour
la production d'un kilogramme de sodium.

Théoriquement, 1000 ampéres-heure mettent
en liberté 865 grammes de sodium, avee une dé-
pense d’énergie de 11,3 chevaux-heure ; soit de
13,5 pour un kilogramme de sodiam produit ;
et cela avee I'hypothése que I'électrolyse s'opére
avee 8%,5.

M. Hulin obtient done un rendement de
70 %/, environ, c’est-a-dire le méme que celui
quiest atteint dans I'électro-métallurgie de I'alu-
minium.

I’alliage de plomb-sodium renferme de 23 a
25 "/, de sodium ; sa densité est de 3 & 3,5. On
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oblient avec cel alliage de la soude caustique, en
ne meltant en contact avee de I'eau ou de la
vapeur d'eau.

Son oxydation par la vapeur d’eau est une
opéralion délicale qui laisse presque loujours du
plomb dans le produit. Le procédé par simple
lessivage est préférable et se régle aisément.

On arrive, par des allaques successives el sans
concentration au moyen de la chaleur, & avoir
une lessive renfermant 700 a 800 grammes de
soude caustique par lilre; ce qui correspond a
4o0° anglais: il resle ainsi peu a [aire pour ar-
river & 6o° el la soude ne conlient aucune trace
de plomb.

La perle du plomb n’alleint par 5 milliémes.
Ce procédé a été étudié chez MM. Matussiére et
Forest, fabricants de papier & Modane, qui ont
donné a M. Hulin leur concours pécuniaire, ce
qui conslitue un véritable service rendu a I'in-
dustrie chimique car les essais onl été longs et
cotileux.

Comme aulres applicalions industrielles du
plomb-sodium, on peut citer son oxydalion au
rouge sombre et a l'air ; le plomb se transforme
en péroxyde de plomb qui se combine avee
Voxyde de sodium pour former un plombate de
sodium anhydre,
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Ce plombale lessivé fournit de la soude caus-
tique et du péroxyde de plomb éminemment
propre it la construction des accumulateurs élec-

Lrigues,

POTASSIUM

Les procédés qui viennent d’élre décrits
s'élendent & l'électro-métallurgie du potassium,
du lithium el des mélaux alcalino-lerreux :
caleium, strontium, baryum ; mais les appli-
calions que l'on pourrail en faire pour la pro-
duelion de ces divers mélaux présentent un in-
térét plus scienlifique qu'industriel, a raisondu
prix de revient des maliéres premicres qu'il
faudrait employer comme élecirolytes ; tandis
quele chlorure de sodium, d'ou l'on relire le
chlore d'une part, le sodium ou la soude de
Paulre, suivant le procédé employé, se lrouve
dans lecommerce a trés bas prix.

Une exception pourrait étre faile en faveur du
cialeium, a condilion qu'on le relirdl du fluorure
de caleium qui exisle dans la nalure a I'élat de
‘minerai.

Matthiessen sépare le polassium en éleclroly-
sant un mélange de deux molécules de chlorure
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de polassium pour une molécule de chlorure de
calcium fondu. *
Linnemann propose comme électrolyte le
cyanure de potassium fondu; on maintient la
température de facon qu'une crodte reste tou-
jours formée & la surface du bain el c’est sous
cette crotile que viendra s’accumuler le potas-

sium, Ce procédé ne permet pas de produire de

grandes quantilés de métal; il est, en plus, forl -

conteux, en raispn de la cherté des malitres pre-

mieres.

LITHIUM

Historique — Bunsen et Matthiessen dé-
montrent, en 1854, que 'on peut obtenir le li-
thium par I'électrolyse de son chlorure fondu.

Ils se servaient pour cette opération d'un
creuset de porcelaine qu’ils chauffaient pour
fondre Iélectrolyte an moyen d’une lampe de
Berzélius ; le courant était amendé dans le bain
par une baguetle de charbon ; une tige de fer
servait de cathode, et c’est sur cetle tige que ve-
nait se fixer le lithium électrolyfique, sous la

forme d'un régule blane d’argent qui, au bout

de quelques minules, alteignait la grosseur d'un
pois.

N |
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Peu aprés(1856), Troost reprit 'expérience de
Bunsen au moyen d'un appareil qui lui permit
de produire de plus grandes quantités de lithium
mais qui, cependant, ne peut encore étra consi-
déré comme véritablement industriel,

Soit (fig. 19) un creusel en fonle fermé au
moyen d'un couvercle, laissant passer une lige
de fer ¢ servant de ca-
thode, et un tuyau en
porcelaine ¢, dans lequel
est placée DPanode A
formé d'une plaque de
charbon de cornue.

Le creuset est chauflé
exlérieurement;lechlore
se dégage dans l'almo-
sphére an fur et & me-
sure de sa formalion ;
le lithium s’accumule
d’abord autour de la ca-
thode ; puis, lorsque les
globules qu'il forme atleignent une grosseur suf-

fisante, il s’éleéve & la surlace dn bain d’oil on le
relire & la fin de 'opération, et aprés refroidis-
sement du sysleme.

Pour que cet appareil donne de bons résulltats,
méme au laboraltoire, il faut que le couverele soit
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composé d'une matiere non conduelrice de I'élec-
tricilé, ou que, s'il est métallique, il soit parfai-
tement isolé du creusel VV el de la lige e, de
fagon que le creuset lui-méme ne forme pas
cathode, ce qui diminuerait considérablement le
rendement du sysléme ; une grande partie du
lithium produit venant, dans ce dernier cas, se
déposer contre la surface intérieure du creuset,
ne pourrait s’élever a la surface du bain, ni étre
recueillie ala fin de Popération,

Procédé Hiller. — Hiller, en 1863, emploie
encore comme électrolyle le chlorure du lithium

fondu, conlenu dans un creuset en poreelaine v
(fig- 20) chaullé extérieuremenl; une baguelte
en charbon, A; sert d’anode ; le chlore se répand
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dans latmosphére pendant électrolyse, le vase
VV n’élant pas fermé; dans le bain se trouve
plongé un petit appareil en terre, pp, ayant la
forme d’une pipe, qui esl lraversé intérienrement
et dans foule sa longueur par un fil de fer I
conslitnant la cathode.

Hiller prenait la précaulion, avanl opéralion,
de faire passer dans le sysléme polaire pp un
courant d’hydogéne ; lorsqu’il le supposait plein
de ce gaz, il le plongeait dans le bain en fusion.

Le lithium venait s’accumuler, autour du fil
de fer F, dans le fourneau ou chambre polaire;
on le velirait aprés 'électrolyse, lorsque la lem-
pérature était suffisamment abaissée pour que le
lithium puisse étre exposé it l'air sans oxydation.

Procédé Guniz. — On doit a M. Guntz un
procédé d'extraction du lithium trés inléressant,
et trés bien étudié.

En faisant I'électrolyse du chlorure du lithinm,
le savant francais avait reconnu que le rende-
ment en métal élait d’aulant plus élevé que la
température du bain élait plus base.

Un sel impur, contenant des chlorures de
polassium et de sodium, donne, lorsqu'on I'élec-
trolyse & son point de fusion, de bien meilleurs
résultals qu'un chlorure de lithium pur.

Ce résultat a conduit M. Guniz & abaisser le
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point de lusion de LiCl par addition de KCI ;
el il a trouvé que LiCl fondant vers 6o0°, KCI
iL 740° 2
Le mélange & molécules égales LiCl + KCI
PO vears. o R e W RS SN 550
aKCl 4~ LiCl

o o LT L o e T
Poids égaux de KCl et de LiCl., . . . . 4do

L’addition du KCl au chlorure de lithium
produit done un abaissement considérable dans
la température de fusion de 'électrolyte.

Pour obtenir, dans les laboraloires, une pelite
quanlité de lithium, M. Gunlz chaufle de 200 &
300 grammes du mélange des deux chlorures i
poids égaux dans une capsule en porcelaine, en
employant comme source de chaleur un simple
bec Bunsen.

Le mélange fond facilement ; I'électrode posi-
tive est constituée d’une baguette de charbon de
8 millimétres de diamétre, et I'électrode néga-
tive d'une tige de fer de 4 millimeélres, placée
dans I'axe d’un tube de verre de 20 millimétres
de diamétre.

Les constantes du courant sont 10 amperes
et 20 volls ; la force éleclromotrice est bien su-
périeure a la force électromolrice de décomposi-
tion de Délectrolyle, & cause des conditions
mémes de expérience.
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Pourobtenir de plus grandes quantités de mé—
tal, M. Guntz emploie un vase de porcelaine de
10 centimélres de hauleur, dans lequel il fond
deux kilogrammes environ du mélange des deux
chlorures.

L'électrode négative est une barre de 15 milli-
métres de diameétre placée dans I'axe d'un tube
de porcelaine de 5 centimélres de diamétre envi-
ron ; anode était formée de trois liges charbon
électro-graphitique de Street.

M. Guntz pouvait dans ces condilions abaisser
la force électromotrice & 10 volls, avec une in-
tensilé de courant de 6o ampéres, et au boul de
deux heures, il recueillait 25 grammes de li-
thium ; théoriquement au courant de 60 amperes
pendant deux heures, dépose 31 grammes de li-
thium ; dans son expérience M. Gunlz obtenait
donc un rendementen métal de 8o %/,

_Le proeédé de M. Guntz pourrait s'appliquer
en grand et I'on aarait, pour y réuossir, a vaincre
moins de difficultés que dans la production élec-
trolytique du sodium, par exemple, tout en em-
ployant les mémes appareils, 4 raison de I'abais-
sement de la température de I'électrolyte,

La principale application du lithium, si on
pouvail le produire & bon marché, se trouverait
dans I'aérostation ; 1 kilogramme de métal four-

Mixer — Lleetro-Métallorgie 11
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nit, en effet, 1% 6 d’hydrogéne, landis qu'il faut
trois fois plus de sodium, en poids, et 4, 5 fois
plus de potassium pour produire le méme vo-
lume de gaz.

METAUX ALCALINO-TERREUX

L’électro-métallurgie des métaux alcalino-(er-
reux est encore 4 trouver; on n'a méme pas
réussi au laboratoire & les produire, a 'état pur,
sous une pelite masse, comme pour les métaux
alealins, l'aluminium et le magnésium.

Il faut dire qu’on se heurte avee les mélaux
alcalino-ferreux a4 de nouvelles difficullés; la
principale se rattache & leurs points de fusion
trés éleves.

Le caleium fondrail & 8o0-1 000”, le slrou-
tium &1 ooo-1 200° le baryum aplusde 1 200
tandis que les températures de fusion des mé-
taux alcalins sont voisines de 100°; et que le
magnésium fond a 500°, l'aluminium a 625°,

Calcium. — Bunsen, en 1854, eslime que
pour séparer les mélaux alealino-terreux, en
partant de leurs composés halogéniques, il faul
marcher avee une grande densité de courant i
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la cathode, ajoulant que, dans ce cas, la force
*électromotrice eraissant avec celle densilé arrive
i surmonler la force d'affinité qui lie entre
eux les éléments du sel & déecomposer, le chlo-
rure de caleium & décomposer.

1l est possible, il est méme certain que, si 'on-
veut obtenir un résultal, dans le trailement
éleetrolytique des sels halogéniques des mélaux
alealino-terreux, on devra marcher avee une
densité de courant supérieure @ celle qui est
est employée pour les aulres métaux ; mais ce
n'est pas pour la raison qu’a donnée Bunsen ;
cest plutot pour augmenler la lempérature du
bain et atteindre ainsi et méme dépasser la tem-
pérature de fusion des mélaux que I'on veut ob-
tenir, de facon & ce qu’ils puissent se former
d'abord & Létat de régule, s'élever ainsi a la sur-
face du bain, si sa densité est plus faible comme
c'est le cas du calcium, et s’y rassembler en une
couche mélallique facile & retiver & la fin de
Popération. _

Bunsen obtint du caleium a I'état d'amalgame
en électrolysant du chlorure de calcium en
bouillie et en employant, comme cathode, une
tige de platine amalgamé ; il recommenca cetle
expérience en agissant sur une bouillie de chlo-
rure de baryum crislallisée faile avec de I'acide
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chlorhydrique étendu et réussit & produire
1 gramme d’amalgame de baryum environ.

L’électrolyse s'opérait & 100° et la densité de
courant élait de 10 000 ampéres par décimélre
carré ; cela me parait excessif ; car celte densilé
est deux fois supérieure a celle que I'on observe
i la surface des charbons a lumiére & arc vol-
faique, et il devait se produire un phénomeéne
analogue a celui qui a éié observé depuis par
MM. Lagrange et Hoho.

Ces ingénieurs observérent que si 'on élec-

Fiz, 21

trolyse avec un courant d’une force électromo-
trice de 110 volts, une dissolution aqueuse de
sels, comme le carbonale de sodium, le borax,
ou l'acide sulfurique élendu, contenu dans un
bac en plomb servant d’anode, la cathode étant
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formée d'uneé tige de fer (fig. a1),-il se produit
entre la cathode et I'électrolyle un are voltaique
dans la couche d’hydrogéne qui se forme, par
suile de la haute densité de courant aulour de la
cathode. La barre de fer s’échaulfe rapidement
mais est préservée de la combustion par 'enve-
loppe d'h)'dmgéne. 3

Matthiessen a obtenu le calcium allié au fer
el au platine en électrolysant du chlorure de
caleium fondu, a I'état de sel simple ou de sel
double, mais pasde métal pur.

Strontium et baryum. — Mémes observa-
tions que pour le calecium. Malthiessen n'a pu
oblenir, en électrolysant le chlorpre de strontium
fondu, que de pelits globules de strontium perdus
dans la masse de I'électrolyle ; quantau baryum
il n'a pu jamais étre produit qu'a Iétat de
poudre trés divisée.

On ne connait pas la densité du baryum;
celles du calcium est de 1,58 et du sironlium
2,54 ; or, la densilé des chlorures de ces métaux,
a la température de l'électrolyse, élant de 2 a
2, 5, il s'ensuivra que si le caleium se rassemble
assez [acilementd la surface du bain, le stron-
tium ne descendra pus de méme au fond du
bain.
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(’est une nouvelle difficullé i vainere pour
réaliser I'électro-métallurgie du slrontiom,

ZING

Procédé Borchers. — M. Borchers préco-
nise pour I'électro-matallurgie du zine 1'électro-
lyse du chlorure fondu de ce métal ; ce sel en-
frant en fusion & une température inféricure i
celle du point de fusion du plomb et du zine,
le vase qui renferme I'électrolyle est constitué
d'une cuve de plomb recouverle de zine intérieu-
rement, servant de cathode.

Les anodessont formées de baguettes de char-
bon ageloméré. Le bain est maintenu fondu par
la chaleur que développe le courant en le tra—
versant. Mais il faut pour cela une densité de
courant égale & dix ampéres par décimétre carré
an minimum.

Lorsqu’on opére avec des solulions aqueuses
de sels de zine, la densilé ne dépassanl pas deux
ampeéres par decimelre carré, il s'ensuit que le
volume des appareils employés dans I'électrolyse
par fusion ignée est cing fois plus faible, pour
une production donnée de métal.

En outre, dans ce dernier cas, le chlore est plus



ZING 167

facile & recueilliv et le zinc extrail peut étre re-
fondu sans perte.

La consommation de force pour la séparation
du zine, en se servant d'anodes insolubles, est
de quatre a cing chevaux par kilogramme de
mélal.



CHAPITRE I

PHENOMENES ELECTRO-THERMIQUES

INTRODUCTION

On sait qu'aux températures élevées, Palfinilé
perd de sa puissance et que nombre de composés
chimiques se dissocient ou deviennent réduec-
tibles par le carbone el les métaux, alors que ces
élémenls n’avaient aucune action sur eux a des
températures plus hasses,

Clest ainsi que DPacide carbonique, sous la
pression atmosphérique, se décompose en ses
éléments, oxygéne et carbone, vers 2 600° et que
I'on a pu obtenir a la température de 3 500°,
fournie par I'arc vollaique, la réduclion d’oxydes
qui sont irréduelibles aux températures les plus
hautes atleintes dans les fours, par la combustion
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des matiéres carboniféres, solides, liquides ou
gazeuses.

On obtient également avee I'électricité la fu-
sion des métaux les plus réfractaires.

Toutes les réactions pour lesquelles 'électri-
cilé joue principalement le role d’agent calorique
entrent dans la classe des phénoménes électro-
thermiques, et les appareils qui servent a les
produire prennent le nom générique de fours
électriques.

L’application du four électrique a la métal-
lurgie est appelée & un grand avenir et mérite
quon s’y arréte longuement, d’autant que les
résultats déja obtenus sont trés nombreux et
trés importants ; on a construit également une
quantilé considérable de fours, qu'il importe de
déerire.

La place nous manquant pour fraiter & fond
celle question, nous comptons y consacrer un
autre volume ol nous réserverons aussi une
place a 'étude compléte du carbure de caleium
et de son dérivé I'acétyléne ; dans le présent ou-
vrage, nous passerons une revue rapide des prin-
cipales conquéles qui ont été faites dans celle
partie de I’électro-métallurgie.
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FUSION DES METAUX

Recherches de Siemens. — Siemensa cons-
truit plusieursfours de modéles différents (1879)
dans le principal but d’appliquer I'électricilé a la
fusion des métaux. La fig. 22 représente le pre-
mier appareil imaginé
par ce savant; on y
ajoute un dispositif qui
régle aulomatiquement
I'are, de fagon que I'in-
tensité du courant reste
sensiblement constante
pendant la durée de L'o-
pération.

Avec un courant de
4o ampéres et une force
électromotrice de 37
volts, I'énergie électri-

que consommeée dans le creuset étant égale par
conséquent & 1,6, Siemens arrivait a fondre
So0 grammes d’acier en uinze minutes. Soit
une dépense d'énergie de o, 4 cheval-heure pour
500 grammes d’acier el o, 8 pour 1 kilogramme.

L'acier ayant comme chaleur spécifique o, 11
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et comme température de fusion 1 500°, il s’en-

suit qu'un kilogramme de mélal réclame pour

fondre 0,11 X 1500 = 165 grandes calories
ou 165 X 425 = 7o12b kilogrammeétres-se-
conde.

Or, un cheval-heure étant égal & (75 X 3600)
= 270000 kilogrammétres-seconde, il s'ensuit
que, théoriquement, la fusion d'un kilogramme
d'acier nécessite une absorption d'énergie égale &
2—";‘-:;-:':—; = 0,26 cheval-heure et si on ajoule
10 %/, de cetle valeur pour la chaleur latenle de
fusion, on a o, 286 cheval-heure.

Le rendement du systéme Siemens éfait égal
& 36 °/, environ,

Siemens a pu fondre dans son four électrique
el avec une seule charge jusqu'a g kilogrammes
d’acier de limes en une heure; dans une autre
expérience 38,6 de plaline en quinze mi-
nules.

Il ne réussissait a fondre des métaux plus ré-
fraclaires comme le tungsténe, qu'en pelites
quantilés ; il obtenait facilement la fusion des
fontes, du cuivre, du nickel et du cobalt.
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REDUCTION DES OXYDES METALLIQUES

Historique. — Aprés la fusion des métaux,
on essaya de réduire par le carbone et a la tem-
perature de I'arc électrique les oxydes qui, jus-
qu'a ce moment, élaient irréduclibles aux tem-
pératures les plus élevées qu’on put oblenir au
laboratoire.

1l était intéressant de voir si I'on pouvait
ainsi obtenir des métaux comme l'alominium,
le caleium, le strontinm, ete.

Cowles fenta celle expérience en 1885. en
s'appliquant a la réduction de I'alumine par le
carbone ; il n'oblint aucun résultal; il fut plus
heureux en prenant comme agent réducleur,
au lieu du carbone, un mélal : leferet le cuivre ;
mais il oblint avee ces mélaux un alliage d’alu-
minium et non de aluminium pur et encore la
teneur en aluminium dans les alliages ainsi
formés n’excédail pas 20 "/,.

Héroult parvint, en 1886, & réduire Palumine
par le cuivre et produisit un bronze riche en
aluminium. I

Moissan, en 1892, reprit les premieres expeé-
riences de Cowles en les étendant & un grand
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nombre d'oxydes irréduclibles ; il réussit bien a
les décomposer, maie il ne produisit que des
carbures métalliques et non le mélal pur.

Heibling, en 1894, imagine un procédé mixte
de réduction ; en ce sens, qu'il traite dans un
méme four électrique de 'oxyde de fer avec un
mélange d’oxydes réductibles comme les oxydes
de manganése, de chrome, de tungsiéne et
d’oxydes inéductibles, la chaux particuliérement.

11 obtient en méme temps des alliages métalli-
ques : ferro-manganése, ferro—chrome, ete., et
du carbure de calcium.

Procédé Cowles. — Le four de Cowles est a
travail conlinu ; il est formé d’une cuve en bri-
ques réfraclaires (fig. 23) ayant les dimensions

Fig. 23

suivantes : hauleur, 0™,66; grand colé, 1™,68 ;
petit coté, o,m51. ;
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Sur le bas d’une des fuces se trouve un trou de
coulée.

Dans les deux parois latérales sont cimenlés
deux manchons en fonte, permettant le déplace-
ment longiludinal des erayons de charbon ser-
vant d'électrodes.

Il y a neul crayons par électrode ; leur diamétre
est d’environ 6 centimélres; leur longueur de
80 & g7 centimétres. lls sont portés par une
masse en fer ou en cuivre, suivant l'alliage a
produire ; celte masse est munie d'un écrou ol
s'engage une vis, qui glisse dans le manchon
de fonte.

Les premiers cssais indusiriels du procédé
Cowles furent faits a Cleveland, o1 'on dispo-
sait d’'un courant d'une force électromolrice de
50 volts et d’une intensilé de 1 500 ampeéres ; la
puissance motrice élait fournie par une ma-
chine & vapeur. La réduction de lalumine par
le charbon fut abandonnée ; I'on s'attacha spé-
cialement a la fabricalion des alliages fer et
cuivre-aluminium.

Plus tard, MM. Cowles fréres s'installérent a
Lockport, ot une chule d'eau faisait marcher
une machine dynamo donnant un courant de
3000 ampéres el 5o volls ; enfin ces ingénieurs
s’établirent & Milton et disposérent d'une dy-
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namo produisant un courant de 5 ooo amperes
et de 6o volls.

Pour la production du ferro-aluminium, le mé-
lange traité est formé de bauxite, de rognures
de fer et de débris de crayon.

Pour le bronze aluminium, on remplace le
fer par du cuivre, la bauxite, lorsqu'on la trouve
trop ferrugineuse, par de I'émeri ou du corin-
don.

La leneur en aluminium varie entre 5 a 20 '/,
dans le ferro, et entre 18 et 30 /; dans le bronze
aluminium.

A Lockport, on complait 77 chevaux-heure-
électriques par kilogramme d’aluminium pro-
duit, soit 13 grammes de mélal par cheval-
heure correspondant a 65 grammes d’alliage.

A Milton, on ne dépense plus que 4o chevaux-
heure-électriques par kilogramme de mélal ; ce
qui correspond & 25 grammes d’aluminium et
100 & 125 grammes d’alliages par cheval-heure-
électrique.

Procédé Héroult. — Eludié a lvry en
1886-1887, il fut appliqué par la Société Electro-
métallurgique francaise a Froges (Isére) et aux
usines de Lauflen-Neuhausen, prés de Shal-
fouse (Suisse).
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D'aprés la revendicalion de l'invenleur, ce pro-
cédé repose sur la fusion de I'alumine seule, ou
mélangée de fluorure d'aluminium, pour avoir
un bain plus [luide el sa réduction par le cuivre
afin d'oblenir un alliage de cuivre aluminium,

Héroult fut amené ainsi a imaginer l'appa-
reil représenté par la fig. 9, qu'il employa en
1889 & la production électrolytique de 1'alumi-
nium pur et qu'il a appliqué dans ces derniers
temps & la fabrication du carbure de calcium.

Dans le procédé Héroult, I'alumine étant
fondue, on peut admellre qu’elle s’électrolyse
au passage du courant et se résout en oxygéne
qui brile le charbon de T'anode et en aluminium
qui se dissout dans le cuivre fondu a la tempé-
rature de la réaction ; mais ce phénoméne élee-
trolytique est sans doute accompagné de la ré-
duction directe de I'alumine fluide par le cuivre.
Ce serait done un procédé mixte lenant le milieu
entre les méthodes électro-thermiques et 1'élec-
trolyse.

La teneur de 'aluminium dans le bronze Hé-
rault variait entre 10 el 25 °/,.

On marchait, au début, avee une tension de
32 volts, qui fut plus tard abaissée a 16 volls;
avec celte derniére tension la dépense d’énergie
pour la produetion d'un kilogramme d’alumi-
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nium dissous dans le cuivre était de 4o chevaux
environ.

Recherches de M. Moissan. Carbures mé-
talligues — M. Moissan avait déja oblenu le
fluor par I'électrolyse de I'acide fluorhydrique
anhydre, lorsqu'en 1892, il enl(reprit de nou-
velles recherches sur la réduction des oxydes aux
fours électriques, avee un four spécial (fig. 24
et 25).

Ces recherches présentent un puissant intérét
scienlifique, et ont donné déja naissance & une

nouvelle industrie: I'acétylene, dérivé du car-
bure de calcium, 1'un des premiers carbures
préparés a U'état pur par le savant francais,

1l faudrait plus d'un chapitre pour rendre
comple de I'étude de M. Moissan; nous re-
grettons de ne pouvoir en donner ici qu’un ré-
sumé rapide; mais nous y reviendrons avec
plus de détails dans notre prochain volume qui,

Mixer — Eleoetro-Métallurgio 12
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comme nous l'avons dit déja, s'occupera des
fours électriques et de leurs applications. A
la haute ftempérature du four électrique,
M. Moissan a tronvé qu'un certain nombre de
métaux tels que Uor, le bismuth et I'élain, ne
dissolvent par le carbone,

Le cuivre n’en prend qu’une trés pelite quan-
tilé; 'argent, & sa lempéralure d'ébullition, dis-
soul une pelite quantité de charbon qu’il aban-
donne ensuite par refroidissement sous forme de
graphite, .

I'argent el le fer pur diminuent de volume
en passant de 1'état liquide & D'élat solide. Au
contraire, la fonte de fer et la fonte d'argent,
dans les mémes conditions, augmentent de vo-
lume.

L'aluminium posséde des propriétés identi-
ques. Les métaux du platine, & leur tempéra-
ture d’ébullition, dissolvent le carbone avee fa-
cilité et l'abandonnent sous la forme de gra-
phite avant leur solidification.

Ce graphite est foisonnant.

Un grand nombre d’autres métaux produisent,
a la température du four électrique el au con-
tact du charbon des composés carburés définis
et cristallisés,

Par Taction des métaux alealins sur un cou-
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rant de gaz acétyléne, M. Berthelot a préparé les
earbures de potassium et de sodium ; M. Moissan
a obtenu avec facilité au four électrique du car-
bure de lithium Li*CI? en cristaux (ransparenls,
dégageant 587 litres d'acétylene pur par kilo-
gramme; el il a établi une méthode générale
pour obtenir les carbures des métaux alealino-
terreux, @ l'élat pur et cristallisé.

Ces carbures répondent aux formules: car-
bure de calcium BaC® ; carbure de baryum
BaC?; carbure de strontium StC®; au contact
de l'eau, ils sont décomposés et produisent de
P'acétylene pur.

Disons qu'en 1862, Vihler parvinl & obtenir
du carbone de caleium par une combinaison di-
recte de caleinm avec le carbone ; en 1880, Bor-
chers produisit un carbure de calcium plus
riche en carbone que le carbure défini de
M. Moissan ; Travers, en 1873, obtinl aussi
la CaC? en chauffant dans une houleille de fer un
mélange de sodium, de chlorure de calcium et
de graphile de cornue pulvérisé.

M. Maquenne (1892), en chauffant dans le four
Perrot pendant quatre minules un mélange de
26575 de carbonate de baryum, de 10895 de
poudre de magnésium el de 4 grammes de
charbon de bois contenu dans une bouteille
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de fer, a obtenu du carbure de barynm BaC2.

1l était juste de rappeler les travaux des de-
vanciers de M. Moissan, mais c'est & ce dernier
que revient I'honneur d’avoir défini les condi-
tions dans lesquelles on peut oblenir aux fours
électriques les carbures métalliques a 1'état pur
et eristallisé,

M. Moissan a réussi & produire plusieurs
autres séries de carbures métalliques fort inté-
ressantes :

Le carbure d’aluminium AI*C?, cristallisé
en lamelles hexagonales, transparentes, de
1 cenlimeétre de diameétre, est décomposé par
'eau, & la température ordinaire, en fournissant
de I'alumine et du gaz méthane pur.

M. Lebeau a oblenu, dans les mémes condi-
tions, le carbure de glucinium qui, lui aussi,
fournit a froid, avee l'ean, un dégagement de
melhane pur.

Les métaux de la cérite ont donné a M. Mois-
san des carbures cristallisés dont la formule est
semblable & celle des carbures alealino-terreux
RC2.

Les carbures de cérium, lanthane, yttrium,
thorium, décomposent l'eau, et fournissent un
mélange gazeux, riche en acélylene el contenant
du méthane.
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Avec le carbure de thorium, 'acétyléene di-
minue et le mélhane augmente,

Le carbure de manganése M*C peut étre pré-
paré au four électrique ; il se décompose au con-
lact de I'eau et fournit un mélange, & volumes
égaux, de méthane et d’hydrogéne.

Le ‘carbure d'uranium Ur*C?, au contact de
I'eau, fournit un mélange gazeux contenant une
grande quantité de méthane, de I'hydrogéne et
de I'éthyléne ; et, en méme lemps, fait trés inté-
ressant, il se produit avec abondance des car-
bures liquides et solides.

La deuxiéme classe des carbures est formée de
tous ceux qui ne décomposent par l'ean a la
température ordinaire, tels que les carbures de
molybdéne Mo*C, de tungsténe TgC, et de
chrome Cr*C, CrC2.

Les métalloides fournissent aussi, avec le
carhone, des composés cristallisés et définis,
M. Acheson avait préparé le carbure de silicium ;
M. Moissan a oblenu au four électrique le carbure
de titane TiC, le carbure de zirconium ZrC, le
carbure dé vanadium Va(C,

Il se dégage des nombreuses recherches enlre-
prises au four électrique par M. Moissan, un fait
général :

Les composés qui se produisent & haute lem-
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perature sont toujours de formule trés simple
et, le plus souvent, il n'en exisle qu'une seule
combinaison.

APPLICATIONS DIVERSES

Le carborundum. — Dans un four qui pré-
senle de grandes analogies avee celui de Cowles,
M. Acheson réussit & produire le carborundum
(seliciure de carbone).

1l s’est formé une Sociélé, la Carborundum
Company, pour exploiler le procédé Acheson, el
une usine a été installée, & cet effet, prés des
chutes du Niagara.

Celte usine utilise une puissance de 1 000 che-
vaux en courants alternatifs. Un des avantages
des mélhodes électro-thermiques est 'emploi de
couran(s alternatifs au lieu du courant continu ;
ce dernier, toutefois, assure un rendement un
peu plus grand en raison des réactions électroly-
tiques qui accompagnenlt toujours le phénoméne
électro-thermiques ; par conlre, 'entrelien des
machines a courants alternatifs est bien moins
couteux que lentretien des autres machines.
Avant de se décider pour 'emploi de I'un ou de
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I'autre systeme de machines, il y a lieu d'exa-
miner, pour chacun d’eux, les avanlages et les
inconvénienls qu’ils entrainent; le choix dépend
aussi du probleme & résoudre,

L'usine comprend cing fours électriques.

Les mille chevaux, fournis par le Niagara,
sonl appliqués & la fusion du mélange trailé
(coke de pétrole, sable blane d'Ohio, ele.) dans
I'un des cing fours mis en chantier.

Chaque four mesure 5 métres de long,
2™,3 de large et aulant de hauteur; ils sont
constrails en briques réfractaires et portent, a
chacune de leurs extrémités, un disque en bronze
dur qui soulient 180 fliges de charbon, dont
120 rondes et 6o plales, destinées & servir d'élec-
trodes.

Le plaleau est lié au {ransformateur par
qualre gros cdbles en cuivre.

Un four peut recevoir 10 tonnes des maliéres
premiéres qui produisent environ 2 tonnes de car-
borundum.

La réaclion s’opérea la température de 2 ooo”,
maintenue dins chaque four pendant vingi-
quatre heures,

Le carborundum est appelé & remplacer
I"émeri et les poudres dures dans leurs diverses
applications.
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Travail électrique des métaux. — On en-
tend ici principalement le soudage du fer par
électricité et cerlaines aulres opéralions que
I'on opére a chaux dans les forges et les aleliers
ou l'on travail le fer.

Il existe plusieurs procédés de soudage du fer
par I'électricité ; un des plus anciens, celui
d’Elihu Thomson repose sur la chaleur dégagée
par le courant élecirique & t{ravers une 1résis-
tance.

Soilt, deux barres de fer appliquées en bout,
'une contre 'autre, par deux crampons métalli-
ues, de grandes masses qui servent @ amener le
courant de grande intensité. Si les extrémités
des barettes ne s’adaptent pas rigoureusement
sur toute leur section, il est évident qu’il se
créera, au point de contact, une résistance plus
grande qu'en un point quelconque des barres
de fer, et la densité du courant sera aussi plus
considérable ; il en résullera un échauffement a
la jonction qui, avee une densilé de courant
sulfisanle, porlera au rouge les extrémilés des
barrettes,

Dés que la température de soudage est at-
teinte les barres sont rapidement pressées ['une
contre I'autre et forgées i la maniere ordinaire,

Une autre procédé de souder consiste & em-—
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ployer I'objet & souder comme I'un des poles
d’un are vollaique, I'aulre étant formé d’une
tige de charbon.

Celte idée a ¢16 mise habilement en pratique
par Bernados qui réussit lrés bien le soudage, le
forage, le revélage el la réparalion de picces mé-
talliques,

Slavanioff a imaginé un proeédé reposant sur
le méme principe que celui de Bernados, avee
cette différence que l'électrode en charbon est
remplacée par une tige métallique de méme na-
lure que l'objet & travailler.

Zerener a proposé un procédé de soudage o
le chaullage des pieces & travailler s'opére par
are vollaique sans que les piéces fonclionnent
comme pole.

MM. Lagrange et Hoho ont appliqué au
chanffage des rivets (fig. 26) I'échanffement que
subit une tige métalli-
que lorsque, étant plon-
gée dans un électrolyle
composé d'une dissolu-
tion saline ou acide, le

courant qui la traverse
acquiert une cerlaine densité,

Le rivet qui constitue I'électrode négalive
s'échauffe rapidement et I'on arréle le courant



186 DEUXIEME PARTIE

des que la lempérature du rivetage est af-
leinte.

Transformation du charbon ordinaire en
charbon graphitique. Procédéde MM. Streel
et Girard. — Lorsqu’on chaulfe i la tempéra-
ture de l'arc vollaique une tige ou plaque de
charbon aggloméré, celui-ci se transforme en
graphite et acquiert une plus grande condue-
tibililé électrique ; employé eomme anode, dans
I'électrolyse des sels en dissolution, il résiste
aussi beaucoup mieux a l'altaque des éléments
électro-négatifs. '

MM. Street et Girard ont imaginé, en mai 1893,
un systeme de four (fig. 27) permeltant la trans-

formation compléte du charboh ordinaire en
charbon graphilique; on en trouvera la deserip-
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tion dans 'ouvrage qui traile des fours électri-
(ues et de leurs applications. _

Ces ingénieurs firent un essai comparatifl des
deux sortes de charbon, en les employant comme
anodes dans I'électrolyse d'une solution de chlo-
rure de sodium.

Ils constalérent que le charbon graphilique
résisle au chlore pendant une durée vingt-cing
fois plus grande que le charbon ordinaire,

Cette observalion est d'une grande imporfance
et facilite les applicalions industrielles de nom-
breux procédés basés sur l'électrolyse par voie
humide.

Les premiers fours de MM. Street et Girard
ont été éludiés el ont fonctionnés & l'usine on
I’on exploite les procédés Lacombe pour la fa-
brication des charbons & lumiére, située a Le-
vallois-Perret.
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PAR

Pavt APPELL,

" Membre de PInstitut, Professeur & la Faculté des Sciences,

TROIS BEAUX VOLUMES GRAND IN—S AVEC FIGUI{ES, SE VENDW
{

BE PAREMENT ?

T auum connaissance de cette sclence et l'on commence par l'exposition das 1 _'
prélhmnnirss indispensables, théorie des vecteurs, cinématique du point et do
~ solide, principes de la Mécanique, travail des forces. Vient enauItalaMécanlqua.

prement dite, divisée en Smthue e‘t Dynamique. .







LIBRATRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS

TRAITE D’OPTIQUE

Membre de 'Institut, Professeur au Collége de Franee, Directeur dn Bureau
: Gentral Météorologique,

G BEAUX VOLUMES, GRAND IN-8, AVEC ATLAS, SE VENDANT SEPAREMENT.

© Tomel:Systémesoptiques. Interférences. Vibration. Diffraction. Polarisation. Double
~ réfraction. Avec 199 figures et 2 planches; 4880... ... coeeiiiiiiiien... 20 f
i S ToME 1T et ATLAS : Propriété des cristaux, Polarisation rotatoire. Réflexion vitrée.
~ Reéflexion métallique, Réflexion cristalline, Polarisation chromatique, Avec 113 figures
‘et Atlas contenant 2 belles planches sur euivre dont une en couleur ( Propriété des cris-

'

. !laux. Coloration des cristaux par les interférences); 4891, ......... Limeens DR
3 ToME 111 ; Polarisation par diffraction. Propagation de la lumiére, Photométrie.
3 Réfractions astronomiques, Un trés fort volume avec 83 figures; 1893. .. ... 20 fr.

3

R LECONS °

" SUR LELECTRICITE BT LE MAGNETISME

Par M. DUHEM,
Muitre de Conférences i la Faculté des Sciences de Lille.

i 3 VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT :

ToME 1 : ‘Conducteurs & I'élat permanent, avee 112 figures; 1891....... 16 [r.
Tome IT : Les aimants et les corps diélectriques, avec 32 figures; 1802, 14 fr.

e ToMmE 11 : Courants lindaires, avec 71 figures; 1892......... S e il NS

LECONS DE PHYSIQUE GENERALE

COURS PROFESSE A L'ECOLE CENTRALE DES ARTS ET MANUFAGTURES
ET COMPLETE SUIVANT LE PROGRAMME DE LA LICENCE ES SCIENCES PHYSIQUES

PAR
J. CHAPPUIS, : A. BERGET, A
Agrégé Docteur &s Sciences, Docteur és Seieneces,
Professéur de Physique générale Attaché au Laboratoire des recherches
i I'Ecole Gentrale, physiques & la Sorbonne.

3 VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT :

Tome 1 : Instruments de mesure. Chalear. Avec 175 figures; 1891.... ... S 13'1':;.
Tome II : Electricite et Magnétisme. Avec 305 figures; 1891, .. ........,. 18fr.
ToMe HI ¢ Acoustique. Optique; Electro-optique. Avec 193 figures; 1892... 10 fr.

el ' ik 31’
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COURS DE PHYSIQUE

DE L’ECOLE POLYTECHNIQUE, 7
Par M. J. JAMIN.

QUATRIEME EDITION, AUGMENTEE ET ENTIEREMENT REFONDUE
Par M. E, BOUTY,
Professeur & la Faculté des Sciences de Paris.

B e

Quatre tomes in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures et
14 planches sur acier, dont 2 en couleur; 1885-1891. (OuvmAGE
i e L A e e O R e e e R R e 72 fr.

On vend séparément :
Toue 1. — 9 fr.

(*) 1* fascicule. — Instruments de mesure. Hydrostatique; avec
150 figuresietidplanchec: . . Do s it iU Ealia L s 5 fr.
2+ fascicule. — Physique moléculaire; avec 93 figures... 4fr.

Tome 1I. — GHALEUR. — 15 fr.

{*) 1= fascicule. — Thermométrie, Dilatalions; avec 98 figz. 5 fr.
(*) 2¢ fascicule. — Calorimétrie; avec 48 fig. et 2 planches... 5 fr.
3¢ fascicule. — Thermodynamique. Propagation de la cha-

leur; avec 47 figures ... ... .oo.vees ORI 97 5 S e 5 fr.

TouE IlI. — AcousTIQUE; OPTIQUE.,— 22 fr.
e faseicule. — Acoustique; avee 123 figures............ 4 fr.
LANRL l'rllscicule‘ — Optique géométrique; avec 139 figures et 3 plan-
e R b A DRI S 4 fr.

3« fascicule. — Elude des radiations lumineuses, chimiques
et calorifiques; Optique physique; avee 249 fig. et 5 planches
dont 2 planches de spectres en couleur................ 14 fr.

Tome IV (1™ Partie). — ELECTRICITE STATIQUE ET DYNAMIQUE. — 13 fr.

1o fascicule’ — Gravitation universelle. Electricité statig}u{; =

1%

ayecidob fienres eliiaplanchell ooy, oo r g e e
2+ fascicule. — La pile. Phénoménes électrothermiques el
électrochimiques; avec 161 figures et 1 planche......... 6fr. *

{*) Les matidres du programme d’admission & I'Ecole Polytechnique sont comprises
s les parties suivantes de I'Ouvrage : Tome I, 1e* fasgicule; Tome 11, 1er gt 25 fas-
cicules; Tome 111, 29 fascicule

[




TOME l%‘ (2* Partle) — Maunmzsam APPLICATIONS. — 13 fr.
3 fascicule. — Les aimants. Maqnchsma. Eleetr omaqﬂehsma. 4
dicion s aves 240 gNrmes. i L B S e e sy B e ST
4* fascicule, — Méléorologie élecirigue; applicalions de Uélectri-
cilé. Théories géndrales; avec 84 figures et 1 planche..... 5 fr.
‘ TABLES GENERALES.
Tables qéﬂer&lex, par ordre de maliéres et par noms daufeurs
des quatre volumes du Gours de Physique. In-8; 1891... 60 ¢c.

Des suppléments destinés & exposer les progrés accomplis viendront compléter co
.gmnﬂ Traité et le maintenir au courant des derniers travaux.

- 1** SyuPPLEMENT. — Chaleur. Acoustique. Optique, par E. Boury, - '
measseura[al?‘acull,r- desSciences. In-8, avec 41 fig.; 1896. 3 fr.50 c.

D' H. EBERT, ]

PROFESSEUR ORDINAINE DE PHYSIQUE A L’umvnnmrfs DE KIEL:

GUIDE POUR LE SOUFFLAGE DU VERRE

TRADUIT S8UR LA DEUXIEME EDITION ET ANNOTE
Par P. LUGOL, =

Professcur de Physique an Lycée de Clérmont-Ferrand,
Chargé de conférences & la Faculté des Sciences.

Un volume in-18 jésus, avee 63 figures; 1897............ BA IR s 3

LEGONS SUR L’ELECTRICITE

PROFESSEES A LINSTITUT l-.LFC‘I’IlOTECHhIQUP MONTEFIORE
ANNEXE A L'UNIVERSITE DE LIEGE,

Par M. Eric GERARD,
Directeur de I'Institut Electrotechnique Monteflore.
H¢ EDITION, REFONDUE ET COMPLETEE.

Tome I : Théorie de IElectricité et du Magnétisme, Electrométrie. Théorie el
:us;?wehon des générateurs et des lmnsl‘urrnateurs élenlriques. avee 381 111 es

Tome 11 : Canalisation et distribution de lénergle éloctnque Application de I'élec-
Lricité 4 la produouon et a latr n de la motrice, & la traction, & Jor it
télégraphie et & la téléphonie, h I'éclairage ot & la métallargie.... . . ( Sous presse. )

MESURES ELECTRIQUES

LECONS PROFESSEES A L IIHSTITIJT ELECTRO‘M’.I’.‘.‘HNIQLE MONTEFIDRE- -
. ANNEXE A L'UNIVERSITE DE LIEGE, 3

R Par M. Eric GERARD,
Dlrc;.;eur de P1nstitut Electro technique Monteflore, Ingénicur principal des’ Tolégrapllés,
Professeur & I'Unwersité de Litge, i

A Grand in-8, 450 pages, 198 figures; cartonné foile anglaise. .
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LES RADIATIONS NOUVELLES,

LES RAYONS

T LA PHOTOGRAPHIE A TRAVERS LES CORPS OPAQUES,
e PAT

Ch.-Hd. GUILLAUME, i

Doecteur &s Sciences,
. '__. 4 Adjoint au Bureau international des Doids et Mesures,

e

ORI o

ihS oad

DEUXIEME EDITION.

- UN VOLUME IN-8 nE viir-130 pAGES, AVEC 22 FIGURES ET 8§ PLANGHES ;.
G T A i S N s A M RS i Ty T

ol bl
3

. Les Rayons X sont toujours & Uordre du jour et notre curiosité est loin d'étre
satisfaite 4 leur égard. La premiére édition de I'Ouvrage de M, Ch.-Ed. Guillaume a
Gl dpuisée en quelques jours. La deuxiéme, qui vient de paraitre, sera bien accueillic
des Physiciens et des Photographes. L’ Auteur fail connaitre en détail la genése de cette
merveilleuse découverte, ainsi que les résullats qu'on en a tirés. Il déerit minutiense-
ment le manuel opér, atoire i employer pour obtenir des résultats satisfaisants. Cette
: brochure servira de guide aux opérateurs désireux d'arriver sans trop de Lﬁl.onnements
i i de bons résultats.
ik Le edté théorique de la r[ueslmn n cstgomt négligé, et M. Ch,-Ed. Guillaume arap-
iy pelé un grand nombre d'expériences antérieures, de « Faits contingents » sans leaquels
& les nouveaux phénomeénes resteraient isolés et mcnmpn.llensmlas

L'Ouvrage in-8°, de 150 pages, conlient de nombreuses reproductions en photogra-
vure de clichés originaux obtenus par MM. J. Chapuis, V. Chabaud, Londe, Imberl
ei Bertin-Sans, qui ontbien voulu les préter a I'Auteur. |

L’ensemble forme un Volume qui intéressera tous ceux qui aiment & se o rendre
compte » da tout de qui se passe anlour des fayons X,

s Mt

ECOLE PRATIQUE DE PHYSIQUE

.

EXERCICES DE PHYSIQUE

: '+ ET APPLICATIONS.

PREPADNATOIRES A LA LICENCE.

. ; Par M. Aimé WITZ,
. Professeur i ln Faculté libre des Sciences de Lille, -
Un volume in-8, avec 114 figures; 1880, ... ... .oooivn i i Vi AR
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—— ']

. ENCYCLOPEDIE DES TRAVAUX PUBLICS

. ET ENCYCLOPEDIE INDUSTRIELLE

Fondées par M.-C. LEcaaLas, Inspecteur général des Ponts et Chaussées. -

TRAITE DES MACHINES A VAPEUR i

REDIGE CONFORMEMENT AU PROGRAMME DU COURS DE MACHINES A VAPEUR ]
DE L'ECOLE CENTRALE, |
PATR
ALHEILIG, | Camille ROCHE,
Ingénieur de Ia Marine,
Ex~Professeur i 1'Ecole dapplication
dun Génie maritime,

2 BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT (E. L) :

Industriel,
Ancien Ingénieur de la Marine.

ToME I: Thermodynamigue théorique et upiplicatlouﬁ. La machine & vapeur et les
métaux qui y sont employés. Puissance des machines, diagrammes indicateurs. Freins.
Dynamométres. Caleul et {lis;msilions des organes d'une machine & vapeur, Régulation,
€pures de détente et de régulation. Théorie des mécanismes de distribution, détente et
changement de marche, tmndenaatlon alimentation. Pompes de service, — Volume
8 X1-604 pages, avec 412 figures; 1895, ... o0 iianias T e B 20 fr.

Tome II: Forces d'inertie. Moments moteurs, Volants régulateurs. Description et
classification des machines. Machines marines. Moteurs & gaz, & pétrole et a air chaud.
Graissage, joints et presse-étoupes. \lonlukfc des machines et essais des moteurs, Pas-
sation des marchéds. Prix de revient, d'exploitation et de construction. Servo-moteurs.
Tables numériques. — Volume de l\'-ﬁhi! pages, avec 281 figures; 1895, ..... 18 fr.

R

CHEMINS DE FER

MATERIEL ROULANT, RESISTANCE DES TRAINS. TRACTION, i

PAR 8
A, PULIN,
Ingénienr, Inspecteur principal
de P’Atelier central des chemins de fer
du Nord.

E. DEHARME,
[ngénicur principal du Service central
de la Compagnie du Midi,

.l.' Un volume grand in-8,xx1-441 pages, 95 ﬂgnre« iplanche; 18953 (E.I.). 151r.

VERRE ET VERRERIE

PAR
Léon APPERT et Jules HENRIVAUX,
Ingénieurs. ‘
Grand in-8, avec 120 figures et allas de 14 planches; 1894 (E.L}.... 20 fr.

T
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LE VIN ET L’EAU-DE-VIE DE VIN

Par Henri DE LAPPARENT,
Inspecteur général de "Agriculturs,

INFLUENCE DES CEPAGES, DES CLIMATS, DES, SOLS, ETC., SUR LA QUALITE DU
VIN, VINIFICATION, CUVERIE ET CHAIS, LE VIN APRES LE DECUVAGE, ECO-
NOMIE, LEGISLATION.

GRAND IN-8 DE X11-333 PAGES, AVEC 111 FIG, ET 28 CARTES DANS LE
TEXTE; 1895 (K. I.".... BB Gl RO e - 1

- CONSTRUCTION PRATIUUE lies NAVIRES de GUERRE

Par M. A. CRONEAT,
Ingénienr de la Maring,
Professeur i 'Ecole d'application du (‘n.me murltiun..
2 VOLUMES GRAND IN-8 kT ATLAS; 1894 (E. L.

ToMmE I: Plans et devis. — Matériaux. — Assemblages. — Différents types de na-
vires, — Charpente. — Revétement de la coque-et des ponts, — Gr. in-8 de 370 pages
avec 305 fig. et un Atlas de 11 pl. in-4 doubles, dont 2 en trois couleors ; 1804, 18 .

ToMmE 11 : Compartimentage. —- Cuirassement. — Pavois et garde-corps. — Ouver-

* tures pratiquées dans la coque, les ponts et les cloisons. — Piéces rapportées sur la
coque. — Ventilation, — Ser d'eau. — Gouvernails. “orrosion et salissure, —
Poids et résistance des coques. — Grand in-8 de 616 pages avec 359 fig.; 1894, 15 fr.

PONTS SOUS RAILS ET PONTS-ROUTES A TRAVEES
METALLIQUES INDEPENDANTES.

FORMULES, BAREMES ET TABLEAUX

Par Ernest HENRY,
Inspecteur général des Ponts et Chaussées. .
UN VOLUME GRAND IN=8, AVEC 267 vic.; 1894 {F b S (0

Caleuls rapides ponr I'établissement des projets de ponts rnéln.lllqucs et pour le con-
trdle de ces projets, sans emploi des méthodes analytiques ni de la statique graphique
( économie de lemps et cerl] Iludﬂ rla ne pnc'. commettre d'erreurs ).

% T

TRAITE DES ]NDUSTRI]LS GERAMIQUES

TERRES CUITES.
PHODUITS REFRACTAIRES. FAIENCES. GRES. PORCELAINES.
.

Par E. BOURRY,
I Ingénieut des Arts et Manufactures,

GRAND IN-8, DE 735 pAGES, AvEc 849 ri6.; 1897 (E. iEesan FR.

B e i
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS,

BIBLIOTHEQUE '

 PHOTOGRAPHIQUE

La Bibliothéque photo'rr"a hique s¢ compose de plus de 200 volumes et
embrasse 'ensemble de la Photographie considérée au point de vue de la
science, de l'art et des applications pratiques,

A cbté d'Ouv rages d'une certaine étendue, comme le Trailé de M. Davanne,
le Traite encyclopedique de M. Fabre, le Diclionnaire de Chimie p!wtogm-
 _ phigue de M, Fourtier, la Pholographie médicale de M. Londe, ele., elle
. # comprend une séric de monographies nécessaires a celui qui-veut Gtudier
¢ ‘4 fond un procaédé et apprendre les tours de main indispensables pour le I
metlre en pratique, Elle s'adresse done aussi bien 4 l'amateur qu'au,profes- v
sionnel, au savant qu'au praticien. 4

TRAITE DE PHOTOGRAPHIE PAR LES PROCEDES

. PELLICULAIRES, 1

Par M. George Baracny, Membre de la Société francaise de Photographie, g
Doeteur en droit. ;

2 volumes grand in-8, avec figures; 1889-1890. |

On vend séparément :
ToOME I : Généralités. Plaques souples. Théorie et pratique des lrms développements
an fer, & I'acide pyrogallique et & hydroquinone. ........oiiviin e Bainaas 4 fr.
ToMmE II : Papiers pelliculaires. Applications générales des procédés pelliculaires.
Phototypie. Contretypes. Transparenls, . ... ee vesdonss vesnseinban duaihaesas 4fr..

APPLICATIONS DE LA PHUTDGRAPHIE A LA MEDECINE.
: Par le Dr A. Bugais.
In-4, avec figures et 6 planches, dont | en couleurs; 1806............ 4 r.

GE QU'IL FAUT SAVOIR POUR REUSSIR EN PHOTOGRAPHIE. il

Par A. CounnkeEs, Praticien, i

2 gdition, revoe et augmentée. Petit in-8, avec pl’mrhc en photocollogra- b
phla R e R R et L e 2 [r.50 . ..

LA PHOTDGRAPHIE TRAITE THEORIQUE ET PRATIQUE.
Par M. DAVANNE,
2 beaux volumes grand in-8, avec 234 fig. et & planches spécimens.. 38 [r.

On vend séparément ;-

I" PARTIE : Notions élémentaires, — Historique. — Epreuves négatives, — Prin-
cipes communs & tous les procédés négatifs, — Epreuves sur all}umlue, sur collodion,
sur gélatinobrorhure d’argent, sur pellicules, sur papier. Avec 2 planches spécimens
et 420 flgures; 4886, ... 0 At i i e 16 fr.

II* PARTIE : Eprauves positives : aux sels d'argent, de platine, de fer, de chrome. —
hpqames par impressions pholoméeaniques. — Divers : Les couleurs en Photographie. |
Fpreuves stéréoscopifques. Projections, agrandissements, micrographie. Réductions, 1

?rem es microscopiques. Notions élémentaires de thmm, wcabulalru Avec2 plan- |
ches specimens et 114 figures; 1888, .. cviyvniivs von e v sy ovsiingdesn s 16 fr,

Un Supplément, mettant cet 1mp01taut Uu\r’a."e au courant des demlsrq
travaux, est en préparation,
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TRAITE DE PHOTOGRAPHIE INDUSTRIELLE,
THEORIE ET PRATIQUE,
Par Ch. Finy et A, Busais.
* [n-18 jésus, avee 04 figures et 9 planches; 1806 ....cooi i T B fr.

LE FORMULAIRE CLASSEUR DU PHOTO-CLUB DE PARIS.

~ Uollection de farmules sur fiches renfermées dans un élézant cartonnage et
classées en trois Parties : Pholofypes, Pholocopies et Pﬁomcniques, oles
el renseignemenls divers, divisées chacune en plusieurs'Sections ;

i Par MM. H. FourTtiEr, BoursEois et Bucouet.
DTN R £t P et o e e R I B S e e R e e e 4 fr.
Deuxidme Série; 1804.. ... .. ... . oeee 3. BOE.

LA PHOTOGRAPHIE MEDICALE.
Applications aux Sciences médicales et physiologiques;

: Par M. A. LoNDE.
Grand in-8, ayec 80 figures et 19 planches; 1893, .. ... ... ... i 9 [c.

VIRAGES ET FIXAGES.
Traité historique, théorique et pratique;

Par M. P. MERCIER,
Ghimiste, Lauréat de I'Eeole supérieure de Pharmacie de Paris.

.

On vend séparément:
Ir= PARTIE : Notice historique. Virages aux sels d’or.........,
I PARTIE : Virages aux divers métaux. Fixages.................000

OPTIQUE PHOTOGRAPHIQUE
SANS D!‘EVELOPPEMENTS: l{:\TI-]éM:\TlQUES,
Par le Dr A, MIETHE,
Traduit de I'allemand par A. NoarLLox et 'V, HASSREIDTER.
Girand in-8, avec 72 ligures et 2 Tableaux? 1896, ... .cooivaiin 3(r.50 c.
NOTES SUR LA PHOTOGRAPHIE ARTISTIQUE.
TEXTE ET ILLUSTRATIONS

Par M. C. Puvyo.
Plaquette de grand luxe, in-4° raisin, avec 11 héliogravures de DUJARDIN et 39 hg-

totypogravures dans letexte; 4896, .. ... vuiieiiee iiitsaneasasy i Vs 1
1l reste quelques exemplaires numérotés, sur japon, avec planches également sur
e e e L e e e 20 fr.

Une planche spicimen est envovée france sur demande,

LA LINOTYPIE

o Art de décorer photographiquement les étoffes pour faire des éerans, des
éventails, des paravents, ete., menus pholographigues ; X
Par M. L. TraxcEANT, rédacteur en chef de la Pholographie.

ek R R e e e R A 1 fr. 26 ¢.
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Dictionnaire usuel
des Sciences médicales

PAR MAM.

A. DECHAMBRE, Mathias DUVAL, L. LEREBOULLET

Membres de I'Académie de médecine

Ouvrage accompagné de Notions sur la Prophylaxie et sur 1'Hygiéne
d'nn choix de Formules nouvelles
ot d'nn Appendice sur la formation des mots neités en médecine

VIENT DE PARAITRE
TROISIEME EDITION, REVUE ET AUGMENTEE

1 vol. gr. in-8 de xxx1=1782 pages, avec 350 figures dans le texie.
Relié (oile, A 8

A

La chirurgie et la pathologie g]c'méra]e ont di, dans cette troisidqmne édition,
recevoir les développements et subir les modifications que lé progrés impose; il
a fallu, pour la rendre plus précise et plus moderne, la reviser et la compléter
encore. C'est ainsi que tous les articles relatifs & I'Obstétrigue el plusieurs
articles de chirurgie ont ¢té refondus, En médecine, les mots Diphtérie, Fiévre
typhoide, Sérum et SBérothérapie ont recu les ddveloppements nécessités par
de nonvelles découvertes. Plusieurs formules ont été ajoutées. Enfin on a indigné
4 U'introduction qui traite de la prophylaxie des maladies infectienses les modifi-
calions que la loi de 1892 impose & l'attention de tous les médecins,

VIENT DE PARAITRE

[raité élémentaire
de Clinique thérapeutique

Par le Dr G. LYON

Ancien interne des hépitaux de Paris
Ancien chef de cliniguo 4 la Faculté de médecine

DEUXIEME EDITION, REVUE, AUGMENTEE
MR Te TR L I CRE R ¥ B 1 i e e N SR S e e LD 1T

Profitant du réel suceds obtenu par cet ouvrage dont la premitre ddition avait
€18 épuisde en moins de deux années, I'auteur a refondu complétement certains
chapitres de son livre (celui des dyspepsies chimiques par exemple) et 'a en outre
nuzimmté d'un certain nombre do chapitres nouveaux, tels que ceux relatifs 4 la
diphtérie, & I'entéralgie, & la péritonile tuberculeuse, 4 l'albuminurie, & I'actinomy-
cose, aux empoisonnements, ete,, etc. Les praticiens seront heureux de trouver
dahs cette seconde édition un important appendice contenant la liste des médicaments
{es plus wanels avee Tindication dE lenr mode d'emploi et de lewr dosage.
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| VIENT DE PARAITRE

Traité des
Maladies de I’Enfance

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM,

i J. GRANCHER

Professear & la Faculté de médecine de Paris,
Membre de 'Académie de médeeine, médecin de 'hiipital des Enfants-Malades.

J. COMBY A.-B. MARFAN
Médeein Agrégs,
de I'hopital des Enfants-Malades. Médecin des hopitaux.
5 volumes grand in-8 en souseriplion .. . . . . . .0 . .. 90 fr.

L'ouvrage dont nous commencons aujourd'hui la publication, et qui
sera complet en 5 volumes in-82, vient fort heureusement combler
une lacune. Si les manuels de médecine infanlile ne manquaient pas,
on souflrait de I'absence d'une muvre de longue haleine embrassant,
dans son ensemble, toute la pédiatrie. Cette ceuvre, MM. Grancher,
Comby et Marfan ont voulu I'entreprendre, encouragés qu'ils étaient
par les collaborations précieuses qui s'offraient 4 eux, tant de la
France que de l'étranger.

Les directeurs de cetfe publication ont pensé qu'on lear sanrait gré

| d'avoir réuni, dans le méme ouvrage, toules les branches de la patho-
5 logie infantile : médecine, chirurgie, spécialifés; d'sutant plus qu'ils
ont fait appel, pour la réalisation de ce plan nouveau, aux maitres les
plus renommeés dans ces diverses branches de la pédiatrie., Le lectour
trouvera done, dans cet ouvrage, des réponses a toutes les (uestions

qui intéressent la pratique médico-chirurgicale des enfants.

Concu dans cet esprit, exéculé avee une eompélence donl le publie

| médieal sera juge, le nouveau Trailé des Maladies de U'Enfuance est
appelé i rendre les plus grands services aux praticiens.

Le Traité des Maladies de I'Enfance est publié en cing volumes qui
paraissent @ des inlervalles rapproches. Chague -volunie est vendu
séparément, el le priz en est finé selon Uélendue des matiéres.

Les tomes I el II sont en vente (Mars 1897). Les aulres pardailvon!
prochainement @ inlevvalles rapprochés.

Il est acceplé des souscriptions au Traité des Maladies de I'Enfance
a un priz a forfail quels que soienl U'étendue et le priz de Uouvrage
complet. Ce prixz esl, quant a présent el jusqu'a la publication du
tome III, fixé @ 90 franes. 1
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: TOME I
1 vol. in-8° de xvi-816 pages avee figures dans le texte. . 18 Ir.

Préface (Guaxcuen). Physiologie el hygiéne de Uenfance (Compy). Consi-
derations hevapeuliques sur les maladies de Uenfance. Table de
posologie a‘u['um‘ife (ManrAN). — Mavapies iNrecTievses @ Scarlatine
(Momzann). Rougeole (Compy). Rubéole (Boulnocne). Variele (Compy).
Vaceine el vaccination (Davensz). Varvicelle (Consy). Oreillons (Cfnuw{
Caogueluche [Compy). Fidvre {yphoide (Manvax). Fievre éphémérve
(Conpy), Nidvre ganglionnaire (Conny). Grippe (GiuLer). Suelle miliaire
(Hoxtana). Cheléra asiatique (Durnoco). Malaria (Coxcerri). Fidore
Jaune (Couny). Tétanos {Rexavir). Rage (Giiier). Erysipéle (Réxox).
Infections sepliques du frelus, du nowveau-né el du nourrisson
(1scun). Rhumatisme articulairve el polyarihrites (Marrax). Diphtérie
(Spvestie et Lovis Mawrix). Syphilts (Gasrou). Tuberculose. Serafuls
[AVILAGNET).

TOME 11
1 vol. in-8° de 816 pages avec figzures dans le texte. . . . 48 fr.

MALADIES GENERALES DE LA NUTRITION : Apthritisme, obésité, maigreur,
anigraine, astfime (Coney). Diabele sucré (H. Lenoux). Maladies du
sang (Avngoun). Hémophilie (Consy). Hémorrhagie des nouveau-nés
(DEMELIN). Purpura el syndvomes hémorrhagiques (Maneax). Scorbul
wfantile (Banuow). Rachitisme (Compy el Broea). Croissance (Comey).
Alhrepsie (TuienceLin). — MALADIES DU Tupg DIGEsTE @ Développement
du Lube digestif ches Uenfant (Vanor). Denlition (MiLrLoxs). Bec-de-
lievre, macroglossie, tumewrs du plancher de la bouche (Buoca). Sto-
amilites (Conny), Angines aigués (Duprg). Abeés réfro pharyngiens el
adénile rélro-pharyngienne (Bokay), Hyperlvophie des amygdales,
pharyngile chronique, végélations adénoides (Cuviirien). Polypes naso-
pharyngiens (Brocal. Maladies de Uwsophage, de Vestomace et de Uin-
testin dans la seconde enfance (Cowmny). Infections el intoxicalions
digestives ches le nourrisson, gasiro-entérites (Lusace). Dysenterie
| Sanxg). Tuberculose de Uesltomac el des ganglions méseniériques. cons-
tipation (Maneax). Vers inlestinauz (Finarore), Invagination (JArs-
uvien), — Prolapsus du veelwm (Broca). Polypes du vectum, corps
elrangers des voies digestives, fissures a Uanus (FiLizer et Bravca).

 Malformations ano-rectales, abeds, fistiles ano yeclales (onGuog).

TOME 11l (5005 PRESSE)

ABDONEN ET ANNEXES @ ombilic, Lernies, foie, rate, reins el organes
geénitaux, — MALADIES DE L'APPAREIL GIRCULATOIRE. — NEZ, LARYNYX :
thvinug, glande thyroide.

TOME IV (EX PREPARATION)

MALADIES DES BRONCHES, DU POUMON, DES PLEVRES, DU MEDIASTIN. — Mara-
DIES DU SYSTEME NERVEUX : méninges, cerveau, moelle, amyotrophies,
névroses, paralysies, ete.

TOME V (EN PREPARATION)

APPAREIL LOCOMOTEUG : 08, articnlations, etc. — ORGANE DES SENS @ yeux,
oreilles. -— MALADIES DE LA PEAU. — MALADIES DU FOETUS.
Table des malitres des cing volumes.
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BIBLIOTHEQUE D’HYGIENE THERAPEUTIQUE
I’Hygiéne
du Goutteux

PARL
A. PROUST A. MATHIEU
Membre de l'Académie de Médecine Médecin des Hépitaux
Médecin de I'Héotel-Dieu. de Paris,

1 volume in-16, carlonné toile, tranches rouges (xxiv-340 pages). 4 fr.

La goutte n'est-elle pas, de toutes les maladies chroniques, une de celles dans
lesquelles I'hypiéne peut &tre appelée & jouer un rble prépondérant? Lloubli
des régles de la sobriété, le surmenage nerveux, I'hérédité en sont les prinei-
paux facteurs pathogéniques. N'est-il pas démontré qu'il appartient & U'hygitne
plus qu'a la thérapeutique d'en enrayer l'action et d'en corriger les effets? —
Obligés de se prononcer entre ces doctrines séeulaires et des théories trop
récentes pour que l'expérience ait pu justifier leurs prétentions révolutionuaires,
les auteurs onl pris parti pour la tradition clinique ; 'observation peut seile, en
effet, donner une réelle sanction aux hypothéses pathogéniques et aux pratiques
thérapeutiques qui en dérivent.

L’Hygiéne
des Asthmatiques

PAR

E. BRISSAUD

Professeur agrégd 4 la Facultd de Médecine de Paris =
Médecin de I'hépital Saint- Antoine.

A volume in-16, cartonné loile, (ranches rouges (xxiv-214 pages). 4 [r,

L'asthme vrai est une pure névrose, comme l'avait soutenu Avicenne, et il
ne sera ici question que de celui-la, attendu que t'hi-giéne thérapeutique de
I'asthme n'ayant d'unité qu'autant qu'elle vise une condilion morbide définie, ses
lois ne sont pas applicables aux pseudo-asthmes accidentels, syndromes variables
et disparates. En résumé, I'hygitne des asthmatiques consiste surtout en une
sorle de disuisu]iue fonctiounelle que chacun de nous peut et doit s'imposer;
elle emprunte bien moins 4 la thérapeutique qu'a ce régime de vie ponetuel et
mesuré qui assure lo maximum de sécurité 4 ua organisme en souflrunce. Dans

le programme qu'elle se propose, la part de collaboration du malade I'emporte
sur celle du médecin,
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BIBLIOTHEQUE D’'HYGIENE THERAPEUTIQUE

" VIENT DE PARAITRE

IL’Hygiéne
' de 1’Obése

PAR
A, PROUST A. MATHIEU

Membre de I'Académies de Mddecing, Médecin
Médecin de 1'Hétel-Dieu. de I'hdpital Andral.

1 volume in-16, carlonné loile, lranches rouges (xxiv-344 pages). 4 fr.

Des diverses maladies de la nutrition, 'obdsité est certainement celle dont le
traitement est le plus directement du ressort de 'hygidne, La médication ne vient
qu'en seconde ligne : il ne suffit pas du reste de devenir maigre plus on moins
rapidement, il faut no pas engraisser de nouveau et c'est encore & I'hygidne qu'il
faut faire appel pour conserver les résultats acquis. — Aprés des considérations
sommaires de pathologio ot une étude plus étendue de V'étiologie ot de ln patho-
rénie, les auteurs oxposent dans tous leurs détails les plus importantes des mé-
thodes hygidniques conseillées pour le traitement de l'obésitéd; ils donnent le
tableau complet des tentatives faites et des systémes encore en présence actuel-
lement. MM, Proust et Mathien donnent ensuite lo traitement hygidénique de 'obé-
sité; contrairement & Pfeiffor, ils conseillent la méthode lente eb progressive,
appropride i la taille, & I'dge, au tempérament et au sexe. Le volume se termine
par un exposé du traitemeént médicamenteux et thermal de l'obésité, et étudie
surtout la médecine thyroidienne, la dernibre venue et la plus intéressante.

VIENT DE PARAITRE

L’Hygiéne
du Syphilitique

PAR

H. BOURGES

Ancien interne des hipitanx et de la clinique dermatologique de la Faculté,
Préparateur du Laboratoire d'hygibne 4 la Faculté de Médecine.

1 volume in-16, carfonné loile, tranches rouges (xx1v-294 pages). <4 fr.

L'hygiéne considdre & juste titve la syphilis comme un danger public contre
lequel il faut toujours se tenir en garde, ot alle s'offorce d'y parer par 'application
d'importantes mesures de police sanitaire et de prophylaxie générale. Partant de
eatto idée que l'ignorance do danger syphilitique, des formes sous lesquellesil se
Srésente et des moyens de 'dviter, est un des prineipaux facteurs de dissémination

& la maladie, le professeur Proust a pensd qu'il ’y aurait quelque utilité 4 publier
un livee dans lequel ces notions seraient mises 4 la portde de tous, dans un exposs
simple et bref, déponillé de termes technigques, — Ce traitd est diviséd on trois
parties, Dans la premibre, sont examindes les conditions de propagation et les
modes de transmission de la syphilis; la seconde est consacrée i la prophylaxie et
& 'hygiténe du syphilitique ; enfin sont indiquées bridvement, dans la troisidme, les
mesures de police sanitaire qui sont actuellement opposdes & I'envahissement de
la syphilis.
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BIBLIOTHEQUE D'HYGIENE THERAPEUTIQUE

Hygiéne

et

Thérapeutique thermales

PAR

G. DELFAU

Ancien interne des Hopitaux de Paris,
1 volume in-16, carlonné toile, tranches rouges (xx1v-456 pages). 4 ir.

Ce serait une conception bien élroite et bien incompléle de ne voir
dans une cure thermale que l'action de l'eau minérale elle-méme : le
climat, l'altitude, I'exposition de la localité, 'abandon momentané des
affaires, des plaisirs ordinaires, du régime habituel, la vie au grand
air, l'exercice, sans parler des agents annexes du Llraitement propre-
ment.dit, tels sont les principaux éléments adjuvants dont on sait de
plus en plus apprécier I'action puissanle, profonde et durable. A elles
seules, ces queiques considérations suffisent pour rappeler gue la
cure thermale ressortit & la fois @ la thérapeutique proprement dite
et a I'hygiéne, et encore plus & celte derniére telle qu'on tend de plus
en plus a l'envisager aujourd’hui.

Le volume de M. Dellan est un véritable dictionnaire des Eaux mi-
nérales connues : il conlient en effet des renseignements sur 358 sta-
tions de France et de I'Etranger, et, pour chacune, il donne des indi-
cations sur les voies d'acecés, la situation, 'aspect général, T'altitude,
le climat, la saison, les ressources, les établissements thermaux, les
sources, leur débit, leur température, leurs parficolarités. physiques,
leurs modes d'emploi, leurs applications Lhérapeuntiques, leur analyse:
el leur composition chimique. Indispensable aux médecins, pharma-
ciens et chimistes, ce livre sera consulté avec fruit par toutes les
personnes qui fréquentent les villes d'eaux.

VOLUMES A PARAITRE ULTERIEUREMENT :

L'Hygiéne du Neurasthénigue (Pr Proust et Dt BALLET).
L'Hygiéne des Dyspeptiques (' LiNOSSIER).

L'Hygiéne du Tuberculeux (D* DAREMBERG).

L'Hygiéne des Albuminurigues (D' SpriNceR).

L'Hygiéne du Diabétique (Pr Proust el DT Maruign).
Hygiéne thérapeutique des maladies de la peau (D' Broco).
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VIENT DE PARAITRE

Manuel .
de - Pathologleiinierne

Par G. DIEULAFOY

Professeur de clinigue médicale de la Faculté de Médecine de Paris,
Médesin de I'Hotel-Dieu, Membre de 1"Académie de Medecine.

DIXIEME EDITION REVUE ET AUGMENTER

& welimes in-16 dicmant, avec figures en noir el en coulewrs,
carlonnds a langlaise, tranches rouges, 28 fr.

Par des additions el des refontes partielles, le Manuel de Pathologie interne,
publi¢ d'abord en deux volumes, puis en trois, forme aujourd'hui quatre volumes.
Af. Dienlafoy a développé principalement, dans cetle diziéme édition, les chapitres
econsacres & ["Appendieite, &4 la Diphtérie et 4 la Fievre typhoide. Pour la
premitire fois le lecteur ¥ trouvera quelques planches et figures en noir et en con-
leurs interealées dans le texte et se rapportant aux sujets les plus nouveaux traités
dans cette dédition. Toules ces figures ont été reproduiles d'aprés les dessins du
Dr Bonnier, qui avait déji sur les mémes sujels exéentd les schémas qui ont seryi
au cours du professeur Dieulafoy, ;

VIENT DE PARAITRE

Preéecis
dHistologie

PAR

MATHIAS DUVAL

Professeur d’histologie & la Faculté de médecine de Paris,
Membre de I'"Acadédmie de médecine de Paris.

OUVRAGE ACCOMPAGNE DE 408 FIGURES DANS LE TEXTE
ivolime: in-8: de Xxxti=980apageiie, i lnrn s, s 8T

On retrouve dans ce volume les qualités qui ont fait le suc de I'enseignement
du savant professeur : clarté et préecision dans I'exposé des faits: haule portée
philosophique dans les vues géndrales; soin extréme de suivre les progris de la
seienes, mais en w'acceptant les faits nouveaux gqu'a la lumidre d'une sévére
eritique. Des nombreuses figures qui illustrent ce volume, 1es unes sont emprintées
aux maitres les plus autorisés, les autres, nouvelles, originales, sont pour la plu-
part des dessins schématiques reproduisant les des que. M. Mathias Duval a
composés pour son enseignement. L'autour les a dessinés lui-méme, et cela ne
sera pas un des moindres mérites de eetie ceuvee magistrale.
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T raite s
Ade Zoologie

PAR

Edmond PERRIER

Membre de I'Institut, Professeur au Musdum d'Histoire naturelle.

VIENT DE PARAITRE

FASCICULE 1V
VERS ET MOLLUSQUES

1 vol. gr. in-8 de 192 pages, avee 566 figures. 46 fr.

ONT DEJA PARU
FascicoLe 1 : Zoologie générale. 412 pages, 458 figures. . . 42 Ir.
Fascicong 11 Protozoaires et Phytozoaires. 452 p., 243 fig. 40 [r,
Fascicuee 111 : Arthropodes. 480 pages, 278 figures. . . . . 8 [

Ces trois laseicules réunis forment la premiére partie. 1 vol.
in-8° de. 1344 pages, avec ‘980 figures . . .. .o v . a e a s 30 fr.

VIENT DE PARAITRE

Résultats scientifiques
de la Campagne du “Caudan”

DANS LE GOLFE DE GASCOGNE (AOUT-SEPTEMBRE 1895 )
rak R. KEEHLER

Professeur do Zoologie & la Faculté des sciences de Lyon

Fascicune I, — 1 vol. in-8° de 272 pages avec figures et 7 planches
hors texte en noir et en eonleurs: o oo UL A

Introduction — lehinodermes — Mollusques — Bryozoaires, avee la collabora-
tion de MAM. Calvet, Joubin, Locard, Vayssidres,

Fascicoig 11 — 1 vol. in-89 de 164 pages avee figures et 11 planches
e L T R e e i v L} T e i T e AR 6 Ir.
Eponges — Cwmlentérés — Acariens — Ascidies simples et composées —

Pyenogonides — Schizopodes et décapodes — Copépodes, avec la collaboration

de MM, Canu, Caullery, Roule, Topsent, Troucssart.

Fascicore 1L — 1 vol. in-8° de 30% pages avec figures et 21 planches

Borgteteddont-18idoublar it o st R s 20 fr.

Annélides — Poissons — Edriophthalmes — Diatorndes — Déhris végélaux et
roches — Liste des espéces recueillies avec la collaboration de MM, Bleicher,
J. Bonnier, Resen ot Houle,
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Traité

des

Matiéres colorantes

ORGANIQUES ET ARTIFICIELLES

de leur préparation industrielle et de leurs applications

PAR

Léon LEFEVRE

Ingénieur (K. I, R.), Préparateur de chimie 4 I'Ecole Polytechnique.

Préface de E. GRIMAUX, membre de UInstiluf.

2 volumes grand in-8° comprenant ensemble 1650 pages, reliés toile
anglaise, avec 31 gravures dans le texte et 261 échantillons.

Prix des deux volumes : 90 francs.

Le Traité des matidres colorantes s'adresse 4 la fois au monde scientifigue par
I'étude des travaux réalisés dans cette bhranche si compliquée de la chimie, et an
public industriel par I'exposéd des méthodes rationnelles d'emploi des colorants
nouveaunx.

Lauteur a réuni dans des tableaux qui pormettent de trouver facilement une
couleur quelconque, tontes les couleurs indiquées dans les mémoires et dans les
brevets. La partie technique contient, avec 'indication des brevats, les procédés
employés pour la fabrication des eouleurs, la description et la figure des appareils,
ainsi que la description des procédés rationnels d'application des couleurs les plus
réeentes. Cette partie importante de Uouvrage est illustrée par un grand nomhbre
d'échantillons teints oun imprimés. Les échantillons, fous fabriguds spdeialement
pour 'ouvrage, sont sur soie, sur cuir, sur laine, sur coton et sur papicr, Dans cette
partie technique, l'auteur a étd aidé par les plus éminents praticiens.

Un spécimen de 8 pages, confenant deux pages de lableauax (couleurs
azoiques), siz Lypes d'échantillons, deux pages de texle el un exlrail de
la table alphalélique, est a la disposition de loule personne qui en fail
la demande. A
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VIENT DE PARAITRE

Chimie

des Matiéres colorantes

PAR

. A. SEYEWETZ ; P. SISLEY

Chef des travaux
4 'floole de chimie indastrielle de Lyon

Chimiste - Coloriste

Les auteurs, dans celte importante publication, se sont proposé de réunir sous la

’ torme la plus rationnelle et la plus condensée tons les éléments pouvant contribner

i Venseignement de ta chimie des maliéres colorantes, qui a pris aujourd'hni une ex-
tension si considérable.

Cel ouvrage est, par le plan sor lequel il est congu, d'nne utilitd incontestable
non seulement aux chimistesse destinant seit 4 la fabrication des matiéres colo-
rantes, soit & la teinture, mais & tous ceux qui sont désireux de se tenir au courant
e ces remarquables industries.

Conditions de la publication. — La Chimie des Maltiéres colorantes
artificielles est publiée en cing fascicules de deux mois en deux mois.
On peul souscrive @ Uowvrage complel au priz de 25 fr., payables en
vecevant le premier fascicule, A partiv de la publication du cinquieme
Jascicule, ce priz sera porld @ 30 fr,

Premier fascicule. — Considéralions genérales. Malitres coloranles
nitrées. Malieres colorantes azoxyques. Malieres coloranles asvigues
b Y P Y L e e S e L RS e R (R ) [

Deuxiéme fascicule. — Malidres colorantes azoiques (2¢ parlie). Ma-
tieres colorantes hydrazoniques. Malieres colovantes nilrosées et qui-
nomes oximes, Oxiquinomes (couleurs dérivées de l'anthracéne).
N R R T R N R it e M S e R Sl 15

Troisiéme fascicule. — Malidres coloranles dévivées du Di et du
Triphénylméihane. a) Dérives du Diphénylméthane. b Dérivés de la
Rosaniline. ¢) Dérvivés de I'Acide Rosolique. d) Rosamines el Ben-
coines. 8) Phlaléines, pages 3364 472 « o o o o oL i o B

Quatrieme fascicule. — Malidves coloranies dérivées de la quino-
neimide. — A. Indamines et indophénols.— B. Thiazines el thinzones.
— 0. Orazines el oxazones. — I}, Asines: a) Eurhodols el eurhodines;
b) Safranines; ¢) Indulines; d) Aninovalines; e) Fluorindines. — Ma-
tieves colorantes dévivies de [Indigoline, Owxycélones el Xanthones,
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. PASTEUR
Histoire d’'un Esprit

Par E. DUCLAUX

Membre de I'Institut de France, Professeur & la Sorbonne;
Directeur de I'Institut Pasteur.

1 volume in-8 de 400 pages avec 22 figures . . . . . . . . . .. 5 fr.

EXTRAIT DE LA PREFACE DE L'AUTEUR

S ... O'est moins pour faire un panégyrique que pour en ftiret un
- enseignement que j'ai essayé d'écrire son histoire, dans laquelle je
laisse de coté tout ce qui est relatif & 'homme pour ne parler que du
savant. J'ai vonlu, dans 'ensemble comme dans le détail, faire la ge-
neése de ses découvertes, estimant qu'il n'avait rien & perdre de cette
analyse, et que nous avions beaucoup & gagner.

VIENT DE PARAITRE

S IS Y

v

Loi des Equivalents
et Théorie nouvelle de la Chimie

Par Gustave MARQFOY

1 volume in-8 de xxX1=T12 pages.. « « + v + v o « « « 1fr. 50

En considérant les divers ¢léments du monde physique, lanteutr a
¢té naturellement amené a étudier la matiére. Comme synthése de
celte Gtude, il a acquis la conviction que la matiére est une. En
faisant, dés lors, sur la loi de la formation des corps, la seule hypo-
thése qui lui ait paru simple et rationnelle, il a découvert la loi natu-
relle qui enchalne les édquivalents de la chimie dans une formule
arithmétique. Aprés avoir exposé la loi suivant laguelle tous les corps
ont été formés, M. Marqfoy établit la théorie constitutive des corps,
basée sur 'hypothése que la matiére est une. La concordance des for-
mules et des lois trouvées par cette théorie avec les expériences de la
physique et de la chimie confirment la vérité de I'hypothése.

VIENT DE PARAITRE
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NORMALE ET PATHOLOGIQUE

PAR
Armand GAUTIER

. Professeur de chimie A la Faculté de médecine de Paris, Membre de I'Instilut,
Membre de I'Académie de médecine. :

DEUXIEME EDITION
Revne et mise au courant des travaux les plus récents
Avec 110 figures dans le texte

- Ces legons completent Ie Covrs pe Cinnie de M. le professeur A. Gavrn
i Elles sont publiées avec la collaboration
- DE ; “
Maurice ARTHUS

~ Professeur de physiologie ot de chimin physiologique & I'Universitd
de Fribourg (Suisse). 5

1 volume grand in-8° de 826 pages. .

iguil ne se soit dcoulé que quatreannées depuis la premidre ¢dition, 'aub
i intreduire dans son livre de prands changement
apitres les plus modifids, ceux relalifs aux prineipes all 5, BUX
umines, aux albumoloxines, aux ferments, aux ptomaines, i la digestic
lation du sang, a T'origine anaérobie de I'urée, i la vie chimique
. aux mécaniemes des transformations des principes de lorgamsme
re de eet ouvrage nn livre d'étude aussi hien que de laboratoire, M. Ga
Aécidé, dans cetle denxitme édition, & donner la biographie et i eiter les

renvoyant lo locteur, chaquo faois qu'il élait nécessaire, aux mémoires originau:

s SONT DEJA PUBLIES ,
' COURS DE CHIMIE MINERALE ET ORGANIQUE

:‘_ >y "D:e'i.lxié_'me adition revie ol mise au eourant des travaux les plus régeﬁ’i'g
- 2 yolumes in-§o.

i ; CHIMIE MINERALE 5
volume grand in-8° de 612 pages avec 244 figures dans le lexte. 18
. CHIMIE ORGANIQUE :

volume grand in-80 de 136 pages avee 72 figures dans le leale,

Paris. — L. MARErarux, imprimeur, 1, rue Cassolte. —10189,




Section de 1'Ingénieur

2 vol.}. :

A. GoulLLY.— Air compritd ou raréfid,

— (iéomdtrie descriptive (3 vol. ).

DWELSHAUVERS-DERY. — Machine a
vapeur. — I. Etude expérimentale
calorimétrique. — II, Etude. expeéri-
mentale dynamique,

A, Mapanmer.— Tiroirs ot distributeurs
de vapeur, — Délente variable de
la vapeur, — Kpures de régulation.

M. b8 Lo SoURCE, — Analyse des vins.

ALuEILIG, — L Travail des bois. — II.
Corderie. — II1l. Construction et ré-
sistance des machines & vapeur.

Aped Wiz, — I, Thermodynamique. —
II. Les moteurs thermiques.

4 Liwper. — La biére,

. Ta ScErasine fils. — Chimie agricole.

© "% BaUvaGE.— Moteurs A vapeur.

Le CuaTeELIER. — Le grisou.
DupesouT, — Appareils d'essai des mo-
teurs & vapeur.

; Croneau. — I. Canon, torpilles et cui-

& rasse. — lI. Construction du navire.

H. Gapriee. — Lssais d'or et d'argent

Lecomre.— Les textiles végédtaux.

De Laoxay. — L. Les gites mewalliféres.
= II. Production méiallifére.

BERTIN, — Etat de la marine de guerre,

Ferpisanp JeaN. — Llindustrie des
peaux et des cuirs.

BerTHERLOT. — Calorimétrie chimique.

DB Viaris. — L'art de chiffrer et dé-
chiffrer les dépdches secretes.

GuoiLtaume. — Unitéds el dtalons.

Wipman®. — Principes de la machine
& vapeur, .

MineL ( P ), — Elpctricité industrislle.

2 vol.). — Electricité applignde a

: @ marine, — Régularisation des mo-

A teurs des machines dlectriques.

' HEBERT. — Boissons falsifides.

Navpix. — Fabrication des vernis,

SiniGaGLIA. — Accidents de chauditres,

Gueniz.— Décoration de la porcelaine
au fen de moufle.

VERMAND. — Moteurs & gaz et i pétrole.

MEVER (Ernest), — Llutilité publigue
el la propriété privée, :

WaLLoX,~ Objectils photographiques,

Pioou. — Distribution de 1'électricitd,

ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MEMOIRE
DIRIGEE PAR M, LEAUTE, MEMBRE DE LINSTITUT
Collection de 250 volumes patit in-8 (80 & 40 volumes publidd p'a: an)

CHAQUE VOLUME £ VEND SEPAREMENT : BROCHE, 2 ¥R, 50; CARTONNE, 3 FR .

Ouvrages parus

Section du Biologiste

Faisans, — Maladies des organes res-
piratoires.

Maonan ot SErigvx. — I. Le délire
chronique. — 11, La paralysie géné-
rale.

Auvarp. — I. Séméiologie pdnitale. —
il. Menstruzuon el fécouaation .

G. Weiss. — Eiectro-physiologies

Bazy.— Maladies des voies uripaires.
{2:wol. )

TrousseaD. — Hygiéne de 'eil.

IFere.— Epilepsie.

Laveras.— Palodisme,

Porix et Lant, -- Aliments suspects.

Brreoxie, — Physique du physiolo-
giste el de I'étudiant en médecine.

Meeniv.— I. Lés acariens parasites. —
II. La faune des cadavres.

DEMBELIN.— Anatomie ubstdtric:al._e.

CueNoT. — I. Les moyens de défense
duns la série animale. — 1I, L'in-
fluence du milien sur les animaux

A. OLIVIER, — L'ncecouchement normal,

Brreh.— Guide de I'dtudinnva 'hidpital.

Caarrv, — 1. Les poisons de 'urine.
— I1. Poisons du tube digestif. —
111, Poisons des tissus.

Rocer. — Physiologie normalemt pa-
thologique du fole.

Broog et Jaoquir. — Précis éldmen-
taire de dermatologis (5 vol.).

Haxor. — De l'endocardite aigrui.

WriLL-ManTov. — Goide du medesn
d'assurances sur la vie.

LangLors. — Le lain
De Brun.— Maladies des pays chauds.
{2 wvol. ).

Brooa, — Tumeurs blanches des mem-
bres chez I'entant.

Du Cazar uT CATRIN. — Médecine lé-
gale militaire. -

Larersonns (pE), — Maladies des
paupieres et det membraues externes
de Vail.

KE@uLER. — Applications de la phote-
graphie sux Seiuncos usturelles.

BiAUREGARD. — ke microscops.

Lesacr, — Le choldra,

Lanseroxaus, — La tuberculose chi-
rurgicale.

Comrnevid,— Production du lait, |

J. CHATIN.— Anatomie comparée (1v.).






