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AVANT-PROPOS

L'électro-chimie est la science qui, comme son
nom l'indique, s'occupe des applications de l'élec¬
tricité à la chimie.

On y observe deux classes de phénomènes
bien distincts ; dans la première, le courant
électrique agit comme agent de décomposition ;
on fait alors de Pélectrolyse ; dans la seconde
l'électricité remplit principalement le rôle d'agent
calorique et les réactions, qui entrent dans cette
classe, sont désignées sous le nom de phéno¬
mènes électro-thermiques.

Dans l'un ou l'autre cas, les éléments traités
peuvent se trouver à l'état de dissolution ou de
fusion ignée.

D'où une nouvelle subdivision.

L'éleetrolyse a fait l'objet des recherches d'un
'

grand nombre de savants qui ont essayé d'en
établir la théorie; mais, pour l'électro-chimie,
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comme pour beaucoup d'autres sciences, la pra¬

tique a devancé la théorie, et on en compte déjà
une foule d'applications industrielles.

Il serait difficile de traiter ces questions d'une
manière à peu près complète dans un seul ou¬

vrage ; aussi, devrons-nous y consacrer quatre
volumes, en réservant pour chacun d'eux un

sujet spécial.
Voici sous quels titres ils seront présentés :
i° Théories de l'éleclrolyse ; constantes chi¬

miques et électro-chimiques; analyse électroly-
tiquc.

2° L'électro-chimic ; production électrolytique
des composés chimiques.

3° L'électro-mélallurgie ; voie humide et voie
sèche; phénomènes électro-thermiques.

4° Les fours électriques et leurs applications;
chauffage électrique ; arc voltaïque ; charbons
électriques ; carbure de calcium et acétylène.

Toutefois, ces publications ne paraîtront pas
dans l'ordre indiqué.

C'est par le troisième et le quatrième volumes
que l'on commencera, en raison de l'actualité
des questions qui se rattachent à l'électromé-
tallurgie et aux fours électriques.



DÉFINITION

Si l'on donne le nom à'Électro-chimie à la

science qui traite des applications de l'électri¬
cité à la chimie, VÉlectro-métallurgie, qui fuit
partie de cetle science, désignera plus spéciale¬
ment l'étude de l'extraction des métaux, do leur
affinage, de la formation de leurs alliages et
carbures, au moyen de l'agent électrique.

L'éleclro-métallurgie s'opère de deux ma¬
nières : par voie humide et par voie sèche.

Les méthodes par voie humide ne compren¬
nent qu'une classe de phénomènes, dits électro-
lytiques ; les matières y sont traitées à l'état de
sel dissous et prennent le nom d'électrolytes ;
l'électricité agit directement sur ces composés
pour en opérer la décomposition.

Les méthodes par voie sèche sont basées sur
le traitement de matières anhydres et amenées à
l'état de fluidité par la fusion ; ce traitement
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s'effectue soit par l'électrolyse, comme dans les
procédés par voie humide, et les composés chi¬
miques traités sont alors à fonction saline, soit
au moyen de réactions d'un mode particulier,
dites réactions électro-thermiques.

Dans ce dernier cas, l'électricité agit surtout
comme agent calorique et remplit deux fonc¬
tions hien distinctes : en premier lieu, l'agent
électrique, en vertu de sa propriété caractéris¬
tique qui est de pouvoir accumuler dans un
espace restreint une grande somme d'énergie,
élève à une très haute température le milieu
ambiant et les matières qui doivent entrer en
réaction ; ces dernières prennent alors un état
de fluidité ét môme seulement de demi-fluidité,
les rendant propres à réagir entre elles ; c'est en¬
core l'électricité qui apporte la quantité de cha¬
leur nécessaire au maintien et a l'achèvement

de ces réactions.
Les appareils employés dans les méthodes par

voie sèche prennent le nom de fours électriques.

Appareils électriques.— Les appareils ap¬
pliqués à VElectro métallurgiepar voiehumide,
se composent essentiellement (fig. 1) d'un vase
en matière non conductrice de l'électricité (verre,
porcelaine, grès, etc.) ou isolé du courant lors-
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qu'un métal entre clans sa formation (cuve en
bois, doublée intérieurement de plomb).

Ce vase a la forme d'un parallélipipède, dont,

en général, la hauteur est égale à une fois et
demie et la longueur à deux fois la largeur.

Ce vase renferme la solution saline ou électro-

lyte, destinée à subir l'influence du courant élec¬
trique. Dans la solution plongent une série de
lames ou plaques conductrices parallèles entre
elles qui constituent les électrodes.

Ces dernières sont en nombre impair, en gé¬
néral.

Celles qui sont de rang impair amènent le
courant dans l'électrolyte et prennent le nom
à!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 l'électro-
lyte, les éléments qui se portent aux anodes se
nomment éléments électro-négatifs ou anions ;
et ceux qui se dégagent ou se déposent à la
cathode, éléments électro-positifs ou caillions.

Ces deux sortes d'éléments se désignent in¬
distinctement sous le nom d'ions.

Les appareils employés en électro-métallurgie
par voie sèche, sont de composition plus sim¬
ple. Ils sont constitués (fig. 2), par une cuve ou

Fis_ 2 vase, de forme cu-
> bique ou paralléli-

pipédique en ma¬
tière conductrice,
métal ou charbon,

qui remplit la fonc¬
tion de cathode ;

vers le fond de la

cuve se trouve dis¬

posé un trou de
coulée, par où on
retire les produits
del'électrolyse.qui

sont en général à l'état liquide, étant donnée la
température élevée où s'opère la réaction.

Les matières contenues dans le vase sont por¬
tées à l'état de fusion, et maintenues en cet état
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par le courant électrique qui est amené dans le
bain éleclrolylique par des anodes en charbon
disposées à la partie centrale de l'appareil.

Les dispositions que nous venons d'indi¬
quer, aussi bien pour l'électro-métallurgie par
voie humide que pour l'électro-métallurgie par
voie sèche, subissent des modifications suivant
le problème à résoudre et l'élément à re¬
cueillir.

Un des points les plus importants est la dé¬
termination pour chaque cas particulier de la
surface des électrodes par rapport à l'intensité
du courant, ou plus simplement de la densité
de courant, c'est-à-dire de l'intensité rapportée
à l'unité de surface des électrodes.

En éleclrolyse par voie humide celte densité
est de i ampère environ par décimètre carré;
avec la voie sèche, elle atteint communément
5o fois cette valeur, quand on fait de l'électro-
lyse, et plusieurs centaines de fois, dans les
réactions électro-thermiques, où le courant élec¬
trique est quelquefois utilisé sous la forme
d'arc vol laïque.

Travaux électrolytiques et électro-ther¬
miques. — Dans tous phénomènes électroly¬
tiques, que ce soit par dissolution ou par fusion
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ignée, la somme d'énergie W apportée par le
courant à l'électrolyte, se partage en deux : une

partie V est employée à la ségrégation molécu¬
laire proprement dite et se trouve ainsi trans¬
formée en énergie potentielle chimique, les
éléments mis en liberté étant aptes, en se re¬

combinant, à restituer l'énergie perdue par le
courant ; l'autre partie V,, employé à vaincre
la résistance de l'électrolyte, se manifeste par un

dégagement de chaleur qui constitue la perle du
système électrolytique.

On a donc :

W = V + Vj.

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

trolyte.

Soient :

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

e, la force contre-électromotrice de décompo¬
sition (définie plus loin), en volts ;

I, l'intensité du courant, en ampères ;
R, la résistance de l'électrolyte, en ohms ;
g, l'accélération de la pesanteur ;

T, le temps, en secondes.
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Les valeurs de W, V, V,, seront ainsi expri¬
mées en kilogràmmètres.

W = ™; V — —; V, = —T
9 9 1

d'où

KIT
_ elT RPT

0 ~ 9 + " 9

Si l'on supprime les facteurs communs ],T,g
on a l'expression simplifiée :

E = p. -+- RI

dite formule de régime de l'électrolyle.
Cette formule ne se vérifie, surtout dans

l'électrolyse par voie humide, qu'entre des li¬
mites de densité de courants très rapprochées.

Les travaux électriques dans les réactions
électro-thermiques, se résument en une accumu¬
lation de calories qui s'exprime par la formule

W = kilogràmmètres

W = —grandes calories
g xjb

j étant l'équivalent mécanique de la cha¬
leur = 428,4.
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Lois générales de l'électrolyse. — Ces
lois s'appliquent à tous les modes électrolyti¬
ques ; elles sont au nombre de trois et si elles
ne se vérifient pas rigoureusement elles sont
d'un grand secours, surtout au début de l'étude
d'un syslème électrolylique; c'est à ce titre que
nous les rappelons ici :

Première loi. — Loi de quantité. Elle syn¬
thétise les lois de Faraday et de Becquerel.

Les travaux de Weber, Muscart (1881), Kohil-
rausch ( 1884)» loi'd Rayleigh et Sedgwich en per¬
mettent un énoncé rigoureux.

« Lorsqu'un électrolgte est traversé par une

quantité d'électricité égale à 96512 coulombs,
la quantité des matières décomposées est repré¬
sentée, en valeur absolue, par leurs poids mo¬
léculaires exprimés en grammes, avec celle
condition que l'élément électro-négatif entre
dans la formule chimique de Vêîéctrolyte con¬
sidéré avec un seul éqiiivalent ».

Exemple : Si l'on fait passer un courant à
travers plusieurs éleclrolytes, figurés par les for¬
mules chimiques, en équivalents :

Chlorure de sodium. . . .

Bichlorure d'étain . . . .

Sesquichlorure d'aluminium.

NaCl
SnCl2

Al'CP
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et que la quantité d'électricité agissant sur cha¬
cun d'eux soit 96 5i2 coulombs, le poids des
matières décomposées sera représenté par les
formules électrolytiques :

Chlorure de sodium NaCl

1

Bichlorure d'étain Sn5Cl
2

Sesquichlorure d'aluminium. . . . A1:'C1

c'est-à dire que, tandis qu'il se dégagera dans
chacun des voltamètres, au pôle positif, un

équivalent de chlore exprimé en grammes, au

pôle négatif seront mis en liberté un équivalent
de sodium, un demi-équivalent d'étain, deux
tiers d'équivalent d'aluminium.

D'une manière générale, si un électrolyte est
représenté par la formule M"Aï, M étant l'élé¬
ment électro-positif, A l'élément électro-négatif,
pour une quantité q = 1T d'électricité, le poids
des divers éléments mis en liberté seront au pôle
positif

-+- p = A -qyf—1 ()b 012
au pôle négatif

^ 96512

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

En pratique, l'unité de quantité, d'électricité
est l'ampère-heure, soit 3 600 coulombs.

Le tableau suivant donne l'équivalent chi¬
mique et électro-chimique de la plupart des élé¬
ments dont nous aurons à nous occuper dans
cet ouvrage, ainsi que leurs poids mis en li¬
berté au pôle négatif par un ampère-heure (voir
p. 17).

On remarque que pour tous les éléments, sauf
l'or et l'aluminium, les chiffres inscrits à la
quatrième colonne sont des multiples de ceux
de la troisième ; ils ont été obtenus en multi¬
pliant l'équivalent électro-chimique par le
nombre de coulombs équivalant à un ampère-
heure, soit 3 600.

Cela indique que les éleetrolytes d'où on ex¬
trait en général ces éléments, répondent à la
formule MA, et que, pour un équivalent qui se

dégage au pôle positif, il se dégage aussi un
équivalent de métal au pôle négatif.

Les éleetrolytes d'où l'on retire l'or et l'alu-
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ÉQUIVALENTS ÉLECTRO-CHIMIQUES'

Équivalents

Éléments

m

m £>
GJ g
cr S

•| *"D
"o H

O)

S
S m

'1" 1
1= a a

1 " jp
0 s
•3

Poidsdéposé
aupôlenégatif par ampère-heure engrammes

Oxygène . . . .
8 0,088 n

Chlore 35,5 o,368 H

Hydrogène . . .
i 0,0104 0,o37

Or = (Au a/3j. . 196,2 2,042 4,900
Platine . . . . 98,5 1,026 3,494
Mercure . . . .

100 i,o3ô 3,73o
Argent . . . .

108 1,118 4,248
Cuivre 31,75 0,329 1,184
Bismuth . . . .

210 2,176 7,834
Étain •r,9 0,611 2,200

Plomb 108,5 1,072 3,869
Cobalt 29,50 o,3o6 1,102
Nickel 29,50 o,3o6 1,102
Fer. , . . . . 28 0,290 1,044
Zinc .82,5o 0,337 i ,313
Manganèse . . . 27,50 0,286 i.o3o
Aluminium (Al a/3) i3,75 0,l/|0 o,336
Magnésium . . . 12 0, i3i 0,472
Calcium . . . . 20 0,207 0,745
Baryum .... 68,5 0 0,711 2,56O
Strontium . . . 43,75 0,453 1,631
Lithium . . . . 7 0,073 0,263
Sodium .... 23 0,239 0,860
Potassium . . . 39,1 0,406 1,462

Minet — Électro-Métallurgie
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minium, répondent au contraire à la formule
■chimique M2A8, et à la formule électrolylique,

2

tirée de la première loi, .M'A ; c'est-à-dire que

pour un équivalent mis en liberté au pôle posi¬
tif, on ne recueille au pôle négatif que les deux
tiers de l'équivalent de l'élément électro-positif,
ou métal.

Deuxième loi. — Loi de la force électromo¬
trice de décomposition ou force contre-électro-
motrice.

« La force èlectromotrice de décomposition
e varie avèc chaque électrolyte ; elle est indé¬
pendante des dimensions des électrodes et de
la densité de courant; elle est proportionnelle
à la somme des quantités de chaleur G absor¬
bées par la décomposition de la molécule élec¬
trolylique et des réactions èlectrolytiques qui
l'accompagnent ».

Cette loi a donné lieu, de la part des savants,
à de nombreuses discussions, qui trouveraient
difficilement leur place ici, mais qui sont repro¬
duites dans notre ouvrage qui traite des théories
de l'électrolyse des sels en dissolution.

Nous en donnerons seulement une démonstra¬
tion rapide: si l'on applique aux phénomènes
éleclrolytiques le principe de la conservation de
l'énergie et si l'on considère la quantité d'éner¬
gie absorbée par la ségrégation d'une molécule
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électrolylique, et par les réactions èleclroly-
liques, dites secondaires, qui peuvent raccom¬
pagner, pendant l'aclion d'une quantité d'élec¬
tricité égale à IT == <)6 5ia coulombs, on a
évidemment

,, e IT e X 96 512
~~

<J XJ ~~ 9.8o!)4 X 428,4
C étant la quantité de chaleur rapportée à un

équivalent exprimé en grammes des éléments
entrant en réactions.

D'où l'on a finalement les réactions

C == 22,96 e e — o,o4355 C
donnant : la première, la valeur de la chaleur
absorbée en fonction do la force contre-électro-
motrice qui,dans certains cas spéciaux, peut être
calculée au moyen de la formule de régime
E — e -t- RI ; la seconde, la valeur de la force
contre-électromotrice en fonction de la quan¬
tité de chaleur qui peut se déterminer suivant
la nature des réactions, si l'on se reporte aux
tables de la thermo-chimie.

Comme exemple, nous donnons, dans le ta¬
bleau de la p. 21, la chaleur de formation des
chlorures métalliques et les forces conlre-élec-
tromotrioes correspondantes.

Nous avons choisi de préférence les chlorures,
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parce que ce sont les sels pour lesquels la déter¬
mination des chaleurs de formation est la plus
complète ; les chlorures sont, du reste, fréquem¬
ment employés en électro-chimie.

Troisième loi. — Loi de Sprague.
« Dans un mélange de plusieurs éleclrolyles,

l'ordre de décomposition est fixépar la chaleur
de formation des êlectrolijtes en présence ; ce
sont ceux 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 méthodes d'ana¬

lyses électrolytiques ; il est facile de concevoir
en effet qu'on peut, avec quelques précautions,
arriver a séparer certains métaux dont les sels
se trouvent mélangés dans une solution.

Soit, par exemple, le cuivre et le zinc, en pré¬
sence, à l'état de chlorures.

Nous savons, parle tableau ci-après, que, pour

décomposer le chlorure de cuivre dissous, il faut
un courant d'une force électromotrice d'au moins

iv,36 et que, pour la décomposition du chlo¬
rure de zinc, la valeur de la force électromotrice
du courant doit être égale à 2V,46 au mi¬
nimum.

Si l'on dispose un appareil éleclrolytique de
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Cil A LE L R DE FORMATION DES CHLORURES

A l'état dissous

Éléments Formules électrolyliques Chaleur
deformation en

gr.calories Force
contreélectro¬ motrice

envolts
1° à l'état di ssous

Eau HO 34,5 1,5)0
Hydrogène . . . HC1 39,3 ï ,72
Or Au 2/3C1 9'1 0,397
Plaline . . . . PtCl 20 9 0,910
Mercure . . . . Hg'CI • 298 1,280
Argent . . . . AgCl 29.2 i,3oo
Cuivre CuCl 3i,3 i,360
Etain SnCl 4°,6 i»770
Plomb PbCl 39,2 1,710
Cobalt CoCl 47,4 2,070
Nickel NiCl 46,8 2,040
Fer FeCl 5o 2,l80
Zinc ZnCl 56,4 2,4 60
Manganèse . . . MnCl 64 3,790
Aluminium . . . Als/BCl 79,3 3,160
Ammonium . . . (AzH)tCl 72,7 3,460
Magnésium . . . MgCl 93,5 4,080
Calcium . . . . CaCl 93,8 4,090
Strontium . . . StCl 97,8 4,2.70
Lithium . . . . LiCl 101,9 4,45o
Sodium . . . . NaCl 96,2 4,200
Polassium . . . KC1 no,8 4,400

2° à l'état solide

Aluminium . . . A12/3C1 53,6 2,34
Magnésium . . . MgCl 75,5 3,29
Calcium . . . . CaCl 85, t 3,71
Strontium . . . StCl 92,3 4,02
Lithium . . . . LiCl 93,5 4,°8
Sodium . . . . NaCl 973 4,24
Potassium . . . KC1 io5 4,58
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façon que la différence de potentiel aux élec¬
trodes ne dépasse pas 2 volts, il est évident que
le cuivre seul se déposera, le courant n'ayant
pas une force électromotrice suffisante pour dé¬
composer le sel de zinc.

On peut toujours amener la différence de po¬
tentiel à la valeur cherchée en faisant varier la

densité du courant aux électrodes.

Détermination de la différence de po¬

tentiel aux électrodes. — La force conlre-

électromotrice étant déterminée, et la résistance
de l'électrolyte connue, on peut calculer à priori
la différence de potentiel aux électrodes, pour
une intensité I du courant.

On remplacera, dans la formule de régime
E ==. e -t- 111, les termes du second membre par
leur valeur; le calcul ne donnera qu'une valeur
approximative de E; mais cette approximation
est bien suffisante en pratique et si, du reste,
après avoir établi un appareil électrolytique,
l'expérience accuse pour la valeur de E une
valeur différente de celle qui était prévue, il
suffira, pour ramener E à sa valeur normale,
de faire varier l'intensité I du courant.

Les valeurs de E présentent du reste des va¬
riations considérables; dans certaines électro-
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lyses, lorsque, par exemple, l'anode est constituée
par un mêlai semblable à celui qui doit se dépo¬
ser, ce qui se présente dans raffinage électrique,
le terme a disparaît; car, dans ce cas, l'énergie
absorbée par la décomposition de l'électrolyte
est rigoureusement compensée par la reconsti¬
tution de quantités équivalentes d'éleclrolvle,
au détriment de l'anode qui se dissout, et la for¬
mule de régime se réduit sensiblement à E = RI,
surtout pour de faibles densités de courant.

Nous verrons que dans les revêtements métal¬
liques ou galvanoplastie et l'affinage des métaux
les valeurs de E oscillent entre 0,1 et 0,7 volt.

Lorsque l'anode est constituée par un élément
inattaquable, comme le platine et le charbon, il
faut appliquer la formule de régime qui prend
cette forme

E = e -t- <?j

représentant le produit RI ; la force conlre-
électromotrice e reste sensiblement constante

quelle que soit la densité de courant aux élec¬
trodes. Mais le facteur R subit de grandes va¬
riations avec cette densité, ce qui entraîne les
variations de ej.

Dans l'électrolysedes sels dissous, on n'emploie
que des densités de courant relativement faibles ;
et la valeur de excède rarement un volt.
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Dans l'électrolyse par fusion ignée, les densités
de courant étant très grandes, la valeur de e, va¬
rie entre 3 et 5 volts ; elle est sensiblement égale
à la force contre-électromotrice de l'électrolyte.

Énergie dépensée pour la formation d'un
kilogramme de métal. — On admettra que
le métal à extraire se trouve à l'état de chlorure ;

que l'électrolyse par voie humide est appliquée
à l'extraction des éléments compris dans les ta¬
bleaux, entre l'or et l'aluminium ; et que l'on
applique l'électrolyse par fusion ignée à l'extrac¬
tion des métaux compris entre l'aluminium
et le potassium. Nous supposerons que la diffé¬
rence de potentiel dans le premier cas, n'est su¬
périeure que d'une unité à la force contre-élec¬
tromotrice, inscrite à la quatrième 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-électrornolrice.

Ainsi l'extraction du cuivre, du fer, du man¬

ganèse s'opérera, par voie humide, avec des
différences de potentiel de valeurs respectives
égales à 2V,36; 3V, 18 ; 3^,79 ; l'extraction de
l'aluminium, du magnésium, du lithium, élant
opérée par voie sèche, les valeurs respectivesde la
différence de polentiel seront 4V,68 ; 6V,58 ; 8V, îG.
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Si l'on adopte comme unité d'énergie le che¬
val-heure, la quantité d'énergie dépensée dans
le bain pour la mise en liberté d'un kilogramme
de métal sera donnée par l'expression :

W = - = ---

g X 75 x P 736jP
p étant le poids, exprimé en kilogrammes, du
métal déposé en une heure par un coulomb, x et-*,.,

Voici le résultat du calcul, appliqué aux mé¬
taux des tableaux précédents.

Éleclro-métallurgïe par voie humide :

E = e -+- 1

e correspondant à la chaleur de combinaison des
chlorures à l'état dissous.

Éléments Chevaux-heure

Or 0,35
Platine
Mercure o,73
Argent 0,72
Cuivre 2,70
Étain 1,88
Plomb 0,9s
Cobalt 3,56
Nickel 3,54
Fer 4,16
Zinc 3,59
Manganèsô 5,oo
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Électro-métallurgie par voie sèche :

E = 2e

e correspondant à la chaleur de combinaison des
chlorures à l'étal solide.

Éléments C'ievanx-Iieure

Aluminium !9

Magnésium 19
Calcium il, 5
Strontium 6,7
Lithium 42
Sodium il,4
Potassium 8,5

Application des forces naturelles à l'élec-
tro métallurgie. — Dans la plupart des appli¬
cations de l'êlectro-métallurgie, les quantités
d'électricité mises en jeu, étant considérables,
nécessitent, l'emploi de puissantes forces motrices.

Pour certains métaux, le coût de la force mo¬

trice est négligeable, alors même qu'on prendrait,
comme source d'énergie, la machine à vapeur,
tels les métaux rares comme le platine, l'or, ou
relativement chers comme l'argent, le mercure'
le bismuth, l'étain.

Pour d'autres, comme le plomb et les métaux
usuels, bien que la quantité d'énergie à dépenser
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ne soit pas considérable, l'application des forces
naturelles, comme puissance motrice, est indis¬
pensable à une production économique.

Voici de combien est affecté le prix de revient
d'un kilogramme de métal, suivant qu'on em¬

ploie la machine à vapeur ou les forces hydrau¬
liques.

Les chiffres inscrits dans le tableau ci-dessous
sont déduits des diverses installations, avec ma¬
chines à vapeur ou forces naturelles, déjà exis¬
tantes.

COUT DE L'ÉNEIIGIE DEPENSEE PAR LA PRODUCTION

D UN KILOGRAMME DE MÉTAL

Eléments
Machine
à vapeur

Forces
naturelles

Plomb 0,10 0,01
Cuivre 0,27 o,o3
Fer .... . 0,/(2 0,04
Nickel °J°4
Cobalt 0,04
Zinc 0,36 0,04
Manganèse O en O o.oi;)

Aluminium 1,9° 0,21

Magnésium 1.90 0,21

Lithium . . 0,46
Sodium 1 34 0,14

En fait, les usines d'électro-chimie, installées



28 DÉFINITION

pendant ces dernières années, disposent, dans
leur ensemble, d'une puissance de plus de
20 ooo chevaux, qui ont pu être installés sans

grande difficulté, ni dépense excessive.
Notre pays est particulièrement favorisé pour

les forces naturelles et possède un grand nombre
de chutes d'eau d'un aménagement facile.

Nous donnerons ici quelques renseignements
sur le coût du clieval-électrique-heure et les
principaux centres d'installation hydrauliques.

Coût d'une installation hydraulique. — Dans
les calculs qui précèdent, nous avons admis que
le cheval-électrique-heure dépensé dans un élec-
trolyte, revenait à ofr,io avec le moteur à vapeur
et à otr,oii avec les forces naturelles; il reste à
démontrer l'exactitude du dernier chiffre ; celui
qui se rapporte au moteur à vapeur étant géné¬
ralement admis.

Envisageons le cas d'une usine électrolvlique
où. l'énergie utile dans les bains est de î ooo che¬
vaux, fournis par trois dynamos d'une puis¬
sance électrique utile de 335 chevaux chacune.

Le rendement des machines électriques est de
85 centièmes au minimum; il faudra, pour ies
actionner, trois turbines d'une puissance motrice
effective de 4<>o chevaux mécaniques ; soit en
totalité i 200 chevaux.
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Le rendement des turbines ne dépassant guère
75 centièmes, la puissance hydraulique néces¬
saire pour les actionner devra être de 1 600 che¬
vaux.

Que coûte une installation appelée à répondre
à ces desiderata : achat de la chute et des ter¬

rains; construction du canal de dérivation; ins¬
tallation des conduites d'eau, turbines, machines
électriques; bâtiments, etc.?

Nous prenons comme modèle une chute d'eau
de 100 mètres de hauteur, alimentée par un
canal de dérivation d'un kilomètre.

Voici des chiffres moyens qui se rapportent à
quelques installations semblables existant déjà :

Dépenses de première installation
Achat de la chute, des terrains,

prix de la concession, rive-
raineté, etc

Construction du canal ....

Deux conduites
Trois turbines 1 200 chevaux-mé¬

caniques
Trois machines-électriques (1 000

chevaux électriques) . .

Bâtiments

600 ooorr

100 000tr
200 000

5o 000

5o 000

ia5 000

75 000

Une telle installation doit s'amortir en 20 ans ;

et si, au taux de l'amortissement, on ajoute 3 °/0
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pour les frais d'entretien du matériel, cela cons¬
titue une dépense annuelle de 8 °/0 des frais de
première installation, soit 48 ooo francs.

Quel sera le personnel nécessaire pour sur¬
veiller l'usine, en marche jour et nuit; person¬
nel qui, en parlie, sera occupé à la haute sur¬
veillance des fours électriques?

Dépense annuelle
2 gardiens du canal à i ooo francs. 2 ooor''
2 chefs mécaniciens à i 8oo n 3 6oo
6 monteurs électriciens à i .loo fr. 9000
1 ingénieur-directeur 6 000

20 Goo'r

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

Taux d'amortissement, entretien
du matériel . 48 ooofr

Personnel dirigeant et surveillant . 20600
imprévus 11 400

80 ooofr

Soit, pour une marche effective de 33o jours
dans l'année, à 22 heures par jour, ce qui n'a
rien d'excessif, une dépense de 242 francs par

jour; 11 francs par heure; finalement Uiie dépense
de ofr,on par cheval-heure Utile dans les bains.
Le cheval-mécanique-heUre en tre dans ce dernier
chiffre pour of,;,oo55.
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Les forces naturelles en France. — La puis¬
sance électrique utilisée par les usines d'élec-
trochimie est de 20 000 chevaux, soit presque le
tiers de l'énergie dépensée en France pour les
autres applications de l'électricité, comme l'éclai¬
rage et la transmission de l'énergie.

10 000 chevaux sont consacrés à l'aluminium

dont 6000 à La Praz, 4 000 à Saint-Michel de
Maurienne.

L'usine do chlorate de potasse, par les procédés
Gall et de Montlaur utilise G 000 chevaux ; l'élec-
trolyse du chlorure de sodium et le traitement
des minerais, 4 000 chevaux.

11 se crée en ce moment plusieurs usines pour
la production du carbure de calcium ; à Notre-
Dame de Briançon et à Saint-Béron (Savoie),
dont l'ensemble utilisera une force de 12 000 che¬
vaux.

On peut citer comme localités où les forces
naturelles sont d'une application facile : les Sor-
dereltes (G 000 chevaux) l'Echaillon (6 000 che¬
vaux) Pontamafrey (4 000 chevaux) dans la
vallée de la Maurienne.

A Bellegarcle, la chute du Rhône peut fournir
5 000 chevaux; la Valserine, 3 000 chevaux.

A Châtillon de Michaille (Ain), on peut faire
trois installations; l'une de 1 000 chevaux sur
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la Semine; deux sur la Valserine pouvant donner
4 ooo chevaux.

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

On sait qu'il s'est créé une puissante société
pour utiliser les forces du Rhône; l'énergie
qui pourra être distribuée à Lyon sera au début
de 12000 chevaux, et pourra être portée dans
la suite à 18 ooo chevaux.

On dispose sur la Haute-Loue, près Pontarlier
(Doubs), d'une puissance de G ooo chevaux.

L'ensemble des chutes d'un aménagement fa¬
cile représente une puissance de î oo ooo chevaux.

M. Bergès, qui possède à Lancey une instal¬
lation hydraulique modèle, d'une puissance de
3 ooo chevaux, a fait un travail très intéressant
qui indiquerait que la puissance hydraulique
totale, rien que dans les Alpes Françaises, serait
de cinq millions de chevaux.

Parmi les ingénieurs qui se sont intéressés aux
forces naturelles et en ont provoqué et étendu
l'application, il convient de citer MM. Hillairet,
Chevrant, Thorrand, Boucher, Matussière, Cor¬
bière, Guillermet.

On voit que les applications de l'électro-chimie
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présentent un double intérêt; à côté des progrès
qu'elles apportent à l'industrie chimique, elles
donnent une impulsion considérable à l'utili¬
sation des forces naturelles, et créent pour le
pays une nouvelle richesse industrielle.

Minet — Électro-Métallurgie 3



.



PREMIÈRE PARTIE

ÉLECTRO-MÉTALLURGIE PAR VOIE

HUMIDE

CHAPITRE PREMIER

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

CUIVRE

L'èlectro métallurgie du cuivre s'applique à la
solution de trois problèmes bien distincts : le
cuivrage galvanique, ou recouvrement par le
cuivre des autres métaux ou de matières ren¬

dues conductrices de l'électricité; Xaffinage du
cuivre ; te traitement des malles et des mine¬
rais.

Ces diverses opérations s'appuient sur un
même principe : l'éleclrolyse d'un sel de cuivre,
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le sulfate dans la majeure partie des cas, quel¬
quefois le cyanure. La disposition des appareils,
bacs ou cuves, qui reçoivent l'électrolyte, celles
des électrodes diffèrent peu d'une méthode à
l'autre ; seule, la nature des anodes varie.
Tandis qu'on emploie dans les dépôts galva¬
niques des anodes en cuivre très pur ; dans l'affi¬
nage, les anodes renferment des impuretés dont
les proportions atteignent jusqu'à 10 centièmes ;
et dans le traitement des mattes ou minerais, la
proportion de cuivre dans les anodes descend à
35 centièmes.

La différence de potentiel aux électrodes, qui
est de ov,3 à ov,5, dans le cuivrage galvanique,
s'élève à oy,j dans l'affinage et à 2 volts dans le
traitement des minerais.

Cuivrage galvanique. Cuivrage inter¬
médiaire. — Les dépôts ou revêtements mé¬
talliques sont souvent des opérations délicates ;
les métaux ne sont pas aptes à se recouvrir
mutuellement ; le cuivre est un de ceux qui
fournissent les dépôts les plus adhérents ; aussi
s'en sert-on comme d'un métal intermédiaire

pour ensuite procéder au nickelage, à l'argen¬
ture et à la dorure d'objets qui ne pourraient
pas subir directement ces trois opérations.
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C'est dire que le cuivrage galvanique est la
base même de la galvanisation.

Le cuivrage des objets qui recevront ulté¬
rieurement un autre métal doit se faire avec le

plus grand soin et dans toutes les parties.
M. Fontaine conseille de retirer les objets du

bain dès qu'ils sont cuivrés partout, de les
gratter pour s'assurer de l'adhérence du préci¬
pité, de nettoyer les parties boursouflées et de
les frotter avec du tartre, puis de laver les pièces
et de les remettre au bain.

Avant de recevoir la couche définitive d'or,
d'argent ou de nickel, la pièce cuivrée ne doit
pas être séchée, mais lavée a l'eau pure et
portée au bain galvanique, sans un long séjour
dans l'eau et encore moins dans l'air.

Les métaux qui reçoivent un cuivrage inter¬
médiaire sont le zinc, la fonte et le fer.

Cuivrage du zinc. — Nous n'avons rien de
particulier à dire sur la disposition du bac, qui
a, généralement, la forme d'un parallélipipède ;
nous savons que les anodes doivent être cons¬
tituées par un métal très pur ; elles doivent
être disposées dans le bain de façon à bien en¬

velopper l'objet à cuivrer.
Nous ne nous étendrons pas sur la prépara-

lion de la pièce à recouvrir qui doit être polie,
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autant que possible, et exempte de matières
grasses.

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

M. Watt, de New-York, indique pour le cui¬
vrage du zinc la composition suivante :

On dissout 23o grammes de sulfate de cuivre
dans un litre d'eau chaude; on ajoute à la so¬
lution refroidie de l'ammoniaque (densité 0,880)
graduellement, en agitant bien jusqu'à ce que
le précipité formé primitivement se dissolve
dans un excès d'ammoniaque; on verse alors
une solution concentrée de cyanure de potas¬
sium jusqu'à disparition de la couleur bleue du
sulfate ammoniacal de cuivre ; on laisse môme
un excès de cyanure; et l'on emploie le bain à
la température de 5o à 55° centigrades.

Avant d'être mises au bain, les pièces de zinc
doivent être plongées dans un bain alcalin ;

puis décapées dans de l'eau acidulée par l'acide
sulfurique au vingtième.

M. Roseleur opère sur un mélange de bisul¬
fite de soude, cyanure de potassium, acétate de
cuivre, ammoniaque en dissolution et dont
les proportions varient suivant la dimension des
pièces à cuivrer.

M. Urguart emploie comme électrolyte un
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cyanure double de cuivre et de potassium, avec
un léger excès de cyanure de potassium.

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

Cuivrage cle la fonle et du fer. — On sait
quelle délicatesse de forme présentent les mou¬
lages de fonte ; malheureusement, l'oxydation
rapide de ce métal vient rapidement altérer les
contours des pièces moulées et leur retirer toute
beauté artistique.

Pour les préserver de cette détérioration, il ne
faut pas songer à la peinture, qui n'est guère
artistique ; le cuivre qui résiste mieux que la
fonte à l'action de l'atmosphère est, tout indiqué
comme préservatif ; il conserve aux pièces de
fonte leur aspect métallique et ne nuit pas à la
précision des contours.

Un des plus anciens procédés de cuivrage de
la fonte est dû au baron Ruolz, qui électrolysait
une solution de cyanure double de cuivre et de
potassium ; il ne donne de bons résultats qu'avec
des objets en fer ou acier très sain, et décapés
d'une manière parfaite. *

M. Oudry est arrivé à obtenir une couche de
cuivre sur la fonte, d'une grande adhérence, en
enduisant préalablement la fonte d'un vernis



40 PREMIÈRE PARTIE

plombagine, et en déposant le cuivre par dessus.
Le vernis est composé de minium et de ma¬

tières résineuses ; l'addition de la plombagine a
pour but de rendre le mélange conducteur.

Le bain électrolytique est formé d'une solu¬
tion saturée de sulfate de cuivre, renfermant 10 °/0
d'acide libre.

M. Oiulry a obtenu aussi un dépôt très tenace
et d'une épaisseur atteignant i millimètre.

On conçoit que ce procédé, toutefois, ne peut
s'appliquer qu'au cuivrage de grandes pièces.

Pour les pièces 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 enduits de cette peinture sont en¬

suite chauffés à l'êtuve, puis brossés avec une
brosse métallique et de la poussière de cuivre.

Après cetle dernière 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 sulfate de cuivre, dissous dans un excès de
tartrate de potasse ou de soude, alcalinisé par
la soude caustique.

Le bain décape le fer en même temps qu'il le
cuivre.
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Les objels sont suspendus dans le bain par
des fils de zinc ; ce qui constitue ainsi une pile
et le courant se produit par la dissolution du
zinc dans l'alcali.

Avec des bains semblables, dits alcalino-orga¬

niques, M. Weill dépose tous les métaux tels
que nickel, cobalt, antimoine, étain, sur les
autres métaux.

M. Gauduin commence le cuivrage des pièces
de fonte dans des bains contenant des sels doubles
de cuivre et de soude dont les acides sont orga¬

niques; acides polybasiques ; tartrique, oxalique,
succinique, citrique, etc., et acides analogues ;

l'électrolyse s'opère entre 4o et 6o° centigrades.
Quand la pièce a reçu sur toute sa surface

une couche de cuivre suffisamment épaisse,
pour ne pluscraindre l'acide sulfurique, M. Gau¬
duin continue l'électrolyse dans un bain au sul¬
fate de cuivre.

M. Walem décape préalablement l'objet en
fonte dans de l'acide sulfurique étendu ; il le
lave à l'eau courante et le plonge dans une so¬
lution bouillante de potasse caustique.

11 emploie un bain à base de cyanure double
de cuivre et de potassium, avec excès de cya¬
nure de potassium et adjonction de tartrate
d'ammoniaque.
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Les dépôts obtenus par M. Walem résistent
très bien à l'action du temps.

Cuivrage de Valuminium. — Le recouvre¬
ment de l'aluminium par les autres métaux, y

compris le cuivre, n'avait donné, jusqu'à ces
derniers temps, que des résultats défectueux,
attribués à la nature des bains employés qui
corrodent l'aluminium et à la présence d'une
pellicule d'alumine qui fait obstacle au contact
parfait des surfaces métalliques.

M. Charles Margot a obtenu, toutefois, un

dépôt adhérent de cuivre sur l'aluminium, en

opérant de la manière suivante : l'objet à cui¬
vrer est préalablement décapé dans une solu¬
tion chaude de carbonate alcalin, soude ou po¬

tasse, de façon à rendre la surface striée et

poreuse; il est ensuite lavé à grande eau, soi¬
gneusement nettoyé et brossé ; puis on l'immerge
pendant quelques instants dans une solution
chaude et diluée de 1/10 à 1/20 d'acide chlor-
hydrique ; finalement, l'objet est plongé dans
une solution peu concentrée et légèrement acide
do sulfate de cuivre ; il se produit alors un

dépôt très adhérent de cuivre qui peut être con¬
tinué par le courant électrique.

L'aluminium cuivré peut ensuite parfaite¬
ment être nickelé, argenté ou doré.
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M. Neesen a indiqué un procédé semblable
au précédent, et qui est basé sur la prévision
que l'aluminium à l'état naissant ou dans un
état analogue serait susceptible de provoquer
l'adhérence des autres métaux par précipitation
de leurs solutions.

Suivant M. Neesen, une plaque d'aluminium
trempée d'abord dans une solution de potasse
caustique, et plongée, immédiatement après,
dans une solution d'un sel d'argent se recouvre
immédiatement d'une couche d'argent, suffi¬
samment adhérente.

On obtient, par le môme procédé, le dépôt du
mercure, du plomb, du zinc, du cuivre, etc.

Cuivrage des rouleaux d'impression. — Celte
opération a pour but de remplacer les rouleaux
d'impression de cuivre massif par des rouleaux
de fonte recouverts d'une couche de cuivre gal¬
vanique.

Les procédés qui ont donné les meilleurs ré¬
sultats sont ceux de MM. Wilde et Schlum-

berger.
M. Wilde emploie d'abord un bain au cya¬

nure de cuivre où le cylindre reçoit une pre¬
mière couche ; il en reçoit une deuxième dans
un bain au sulfate de cuivre.

Avant de recevoir son revêlement, le rouleau
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est chauffé à 8o° ; pendant la galvanisation, le
cylindre subit un mouvement de rotation qui
met successivement en contact de la surface

métallique de nouvelles couches d'électrolyte.
M. Schlumberger, après avoir décapé le cy¬

lindre à la manière ordinaire, le dépose pen¬
dant vingt-quatre heures dans un premier bain
composé d'une solution de cyanure de potassium,
carbonate de soude, sulfate de soude, sulfate
de cuivre, où il subit l'influence du courant.

Après vingt-quatre heures, il est retiré, lavé
à grande eau, puis frotté avec de la pierre ponce

pulvérisée et lavé de nouveau avec une solu¬
tion aqueuse de sulfate de cuivre contenant ^
en volume d'acide sulfurique.

Cela fait, on plonge le cylindre dans une so-
lulion alcaline, puis, finalement, dans un nou¬
veau bain formé d'une solution de cyanure do
potassium, ammoniaque, carbonate de soude,
sulfate de soude, acétate de cuivre cristallisé.

Le cylindre est retourné une fois par jour
pour rendre le dépôt uniforme; le courant em¬
ployé est tellement faible qu'il faut un mois pour

que le dépôt atteigne 1 millimètre d'épaisseur.
Cuivrage des corps non métalliques. — Pour

cuivrer les corps non métalliques, il faut d'abord
les rendre bons conducteurs de l'électricité.
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Ilockin y arrive en les plongeant dans du
coliodion ioduré, puis en les immergeant dans
une solution de nitrate d'argent, et en les expo¬
sant à la lumière pendant quelques secondes.
On précipite l'argent à l'état métallique à l'aide
d'un bain de protosulfate de fer acidulé à l'acide
azotique et, finalement, on dépose le cuivre sur
les objels au moyen d'une solution de sulfate de
cuivre presque neutre.

En galvanoplastie, on emploie un grand
nombre de moulages ; moulages en plâtre, à la
cire, à la stéarine, à la gélaline, à la gutta-
percha, toutes substances plutôt isolantes que
conductrices de l'électricité, et qui ne pourraient
recevoir un dépôt de cuivre qui reproduise leur
empreinte, qu'après avoir été métallisées ; cette
opération se fait en enduisant le moule de
plombagine très finement pulvérisée et légère¬
ment humectée.

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

On forme les bains galvanoplastiques avec
une solution acide de sulfate de cuivre, aux pro¬

portions de 2Ôo grammes de sulfate, 4" grammes
d'acide par litre d'eau.

L'intensité du courant est faible en commen-
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çanl et no dépasse guère 100 ampères par mètre
carré de surface de cathode; mais quand le
cuivre a atteint une certaine épaisseur, on peut
aller jusqu'à 3oo et même 5oo ampères par
unité de surface.

Une intensité de courant correspondant à
100 ampères par mètre carré, fournit en une
heure un dépôt de o,oi34 millimètre; c'est-à-
dire qu'il faut soixante-dix heures environ
pour obtenir un dépôt d'un millimètre.

Affinage du cuivre. — Le cuivre du com¬

merce, provenant de minerais de cuivre impurs,
conserve certaines proportions d'impuretés ou
de métaux étrangers comme le bismuth, le
plomb, l'antimoine, l'étain, l'arsenic, le fer, le
nickel, le cobalt, le zinc, l'argent, l'or et le pla¬
tine.

Lorsque" la proportion de ces éléments divers
n'excède pas 10 °/0, le cuivre peut être affiné
par l'électricité; à 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 hauteur ; l'épaisseur
ne dépassant guère 2 centimètres.

Ces plaques sont introduites dans des bacs sem¬
blables à celui qui est représenté par la fîg. 1, et
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servent d'électrodes positives ou d'anodes, les
électrodes négatives ou cathodes étant constituées
par des plaques de cuivre pur.

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

SO'-Cu = SO4 + Cu
+ —

le cuivre se dépose en couches uniformes sur
les cathodes ; le groupement moléculaire SO4 se

porle vers les anodes et attaque le cuivre qui
la constitue pour régénérer le sulfate de cuivre,
de telle sorte que le travail électrolylique se ré¬
sout en un transport du cuivre des anodes aux
cathodes, et qu'il n'y a pas, à proprement
parler, de force contre-êlectromotrice, aussi le
travail du courant se réduit-il en un travail calo¬

rifique de l'expression

R étant la résistance de l'électrolyte, et la for-
mule de régime devient E = RI; cette expres¬
sion se vérifie assez rigoureusement pour de très
faibles densités de courant.

Pour une disposition d'appareils et une densité
de courant déterminées, la valeur de E change
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avec la pureté des anodes ; moins ces dernières
l'enferment d'impuretés et plus la densité de
courant employée peut être grande.

Cette dernière quantité oscille entre ao et
100 ampères par mètre carré ; et la différence de
potentiel E varie suivant les procédés entre
ov,3 et ov,7

Nous verrons plus loin ce que deviennent les
impuretés.

Dans un travail récent qu'il a fait paraître
dans les Annales du Conservatoire des Arts et

Métiers (4), M. U. Le Verrier a rappelé quelques
données très intéressantes sur l'affinage du cui¬
vre qui résument très bien cette question.

Disposition des électrodes. — Les anodes et
les cathodes sont réunies en quantité (fit/, i) on
les suspend à deux conducteurs qui longent la
cuve d'un bout à l'autre. Le courant est amené
dans le bain par toutes les anodes à la fois, et
sort, après avoir traversé l'électrolyte, par toutes
les cathodes.

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

(') U. Le Verrier. — Applications de l'Électrolyse à
la métallurgie. Gauthier-Villars et fils, éditeurs, quai
des Grands-Augustins, 55, Paris.
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De la première cuve le courant se rend à la
seconde de même disposition que la première, et
ainsi de suite dans toute la série des cuves qui
sont dites établies en tension.

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

Le courant, entrant par un bout de la cuve,
sort de l'autre côté, après avoir traversé norma-

Fig. 3

EOber-Uii.

lement toutes les plaques sur son passage

(fig. 3).
Chaque plaque, sauf la première et la der¬

nière, joue le rôle de cathode par une face et
d'anode par l'autre.

Il ne semble pas que cette disposition ait fourni
des résultats heureux ; nous donnons la préfé-

Minet — Électro-Métallurgie 4
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ronce à la première, beaucoup plus répandue clu
resle.

Distance des électrodes. — H y a intérêt à
rapprocher les électrodes le plus possible, pour
diminuer la résistance du bain 11, et, par suite,
la différence de potentiel aux électrodes; mais
on ne peut dépasser une certaine limite h cause
des boues qui s'interposeraient entre les élec¬
trodes et offriraient un chemin direct au courant

sans profit pour l'affinage.
Avec les anodes en cuivre presque pur, on

peut réduire la distance à 3 centimètres ; avec les
cuivres bruts de mauvaise qualité, il faut la
porter à 7 centimètres ; le plus souvent, elle est
de 4 à 5 centimètres.

Composition de l'èlectrolyte. — Les dissolu¬
tions généralement employées contiennent i5 à
20 °/0 de sulfate de cuivre, 5 à 6 °/0 d'acide sul-
furique libre.

La présence de l'acide sulfurique favorise la
pureté du dépôt ; mais en trop grand excès, cet
acide retarderait la précipitation du cuivre, d'où
une augmentation de dépense d'énergie.

La liqueur devant rester homogène et de
composition constante, il convient de la mainte¬
nir en mouvement.

Pour assurer cette circulation les cuves sont
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disposées eu étages, et des siphons transvasent
d'une manière continue le liquide de l'un clans
l'autre, qui est ensuite ramené à la cuve supé¬
rieure au moyen d'une pompe.

M. Thoférn préconise la ventilation de l'élec-
trolyte avant qu'il soit versé dans les bains ;
cette aération faciliterait la précipitation au fond
de la cuve des sulfates basiques provenant des
impuretés du cuivre et même d'une partie du
fer qui se peroxyde.

On peut aussi injecter de l'air directement dans
les bacs; mais à condition d'éviter une trop
grande agitation du liquide; Borchers a indiqué
un appareil qui obvie à cet inconvénient. L'air
n'est pas envoyé directement dans le bain, mais
dans un tuyau recourbé, ouvert aux deux bouts,
s'élevant du fond à la surface.

Dans ce tuyau pénètre un tube en verre ter¬
miné en pointe par lequel se fait l'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 à subir une violente agi¬
tation.

Chauffage des bains. — La température de
l'atelier dans les àffineries est de îG à ao°. Sie¬

mens et llalske conseillent de chauffer les li-
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qiieurs pour activer la précipitation de l'anti¬
moine et du bismuth.

L'élévation de température diminue aussi la
résistance du bain ; celte diminution très appré¬
ciable est de 2 °/0 par degré centigrade (Kohl-
rausch).

Densité du courant. — D'après Sprague, on
obtient encore de bons dépôts avec 3oo ampères
par mètre carré ; ce qui correspond à un accrois-

36
sement d'épaisseur de —— de millimètre àJ I 000

Lheure. Mais ces expériences étaient faites avec
du cuivre pur.

Dans la plupart des affineries, montées au
début en Europe, le régime variait entre 20 et
4o ampères par mètre carré.

Aux Etats-Unis, on marche souvent à 80 et
100 ampères par mètre carré.

Énergie dépensée. ■— M. le D1' Elbs indique
que la quantité d'énergie dépensée pour affiner
une tonne de cuivre par jour, varie suivant la
qualité du métal traité.

On dépense : i3 chevaux pour déposer une
tonne de cuivre par jour, en partant d'un cuivre
presque pur, à 99,6 °/0, par exemple :

32 chevaux avec un métal à . . 98 °/0
4o n 11 n . . g5
66 n n n . . 90
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Ces chiffres onl été observés avec un courant

de 20 ampères par mètre carré de surface de ca¬

thodes, lequel met cinq mois à former un dé¬
pôt de 10 millimèlres 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 dépôt croît proportionnellement au
nombre d'ampères, mais la force nécessaire pour

déposer journellement une tonne croît en général
dans des proportions plus grandes.

Les corps étrangers. — Au fur et à mesure

que les anodes se désagrègent sous l'influence
de l'électrolyse, les impuretés que contenait le
cuivre sont mises en liberté.

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

Ces boues renferment également le bismuth
et le plomb qui sont attaqués, en même temps
que le cuivre des anodes, parle groupement mo¬
léculaire ou anions (S03+0) et précipitent Èi
l'état de sulfates basiques ; l'étain se comporte
de la même, manière que le plomb et le bis¬
muth.

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

L'antimoine est en partie solubie et en partie
insoluble sous la forme de sulfate basique ; ce

corps est, avec l'arsenic et l'étain, un des pre¬
miers qui se précipiterait en même temps que
le cuivre, et nuirait à sa qualité, lorsque la
liqueur devient neutre.

Toutefois, comme l'étain provoque la précipi¬
tation de l'arsenic sous la forme de sels com¬

plexes, on a proposé d'en ajouter aux anodes
pour traiter les cuivres arsenicaux.

Régénération de la liqueur. — On purifie
l'électrolyte, lorsqu'il est trop chargé d'arsenic,
d'antimoine ou de bismuth, en le filtrant à tra¬
vers une couche d'oxyde de cuivre.

La solution se neutralise et l'on en achève la

purification en la faisant passer sur de l'oxyde
de fer fraîchement précipité.

On la débarrassera en partie du fer, en l'expo¬
sant à l'air, ou en y insufflant do l'air comprimé
qui transformera le sulfate de protoxyde de fer
en sulfate basique de sesquioxyde qui se préci¬
pite.

Quand la liqueur est très altérée, on la rem¬

place par une solution nouvelle ; et on retire le
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cuivre qu'elle renferme au moyen (le l'éleclro-
lyse avec anodes insolubles.

Traitement des boues. — Les boues renfer¬

ment l'or, l'argent, du cuivre, du plomb, de
l'étain, de l'arsenic et de l'antimoine. On peut
les faire passer directement à la coupellalion ;
ou les refondre avec des produits plombeux,
pour concentrer les métaux précieux dans le
plomb obtenu et faire passer les autres éléments
dans les mattes.

M. Thofern purifie les boues en dissolvant
l'antimoine, le plomb et l'étain ; à cet effet, il les
suspend dans un panier, au milieu d'un ba;n de
chlorure de fer, et les soumet à l'action d'un
courant très faible.

Prix de revient de Vaffinage d'une tonne de
cuivre. — Pour établir le prix de revient, il faut
tenir compte de plusieurs articles : i° la force
motrice qui, pour le dépùt d'une tonne par jour
peut varier de quinze à quarante chevaux, sui¬
vant la densité de courant aux électrodes; on

admet pour le prix du cheval-heure, otr,oGavec
les machines à vapeur-comme force motrice.

En admettant une marche de 20 heures par jour,
cela entraine une dépense de 18 francs par tonne
lorsqu'on dépense 10 chevaux et 48 francs lorsque
l'énergie dépensée est de 4° chevaux-journée.
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2° L'amortissement du matériel, qui varie en
raison inverse de la densité du courant et qui os¬
cille dans la plupart des affineries connues entre
5 et 10 francs par tonne.

3° La main-d'œuvre, comprenant la sur¬
veillance des bains (5 à 10 francs), la fabrication
des anodes (10 à i5 francs), celle des cathodes
(5 à 7 francs), représentent en totalité une dé¬
pense à peu près égale à celle de la force motrice.

4° Frais généraux et intérêt du cuivre immo¬
bilisé pouvant s'élever à 20 francs environ par
tonne.

M. Borchers donne, d'après M. Siemens, la
comparaison suivante du prix de revient :
i° avec une densité de courant faible; 20 avec

une densité forte, le liquide étant chauffé.

9 ~

Prix de revient de l'affinage a. &. «

d'une tonne de cuivre 1 *£ a »

co S
0 "p
0 e-

Coût de la force motrice (ofr,o6 par

clieval-heure) 2lfr 38tr
Main-d'œuvre 38 19
Intérêt du cuivre immobilisé . . . 20 6

Amortissement des installations. . 10 5

Chauffage . . . ri 6

Régénération des liqueurs .... 5 //

94fr
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Aujourd'hui, le prix de revient en France,
d'après M. Fontaine, sprait au moins de 1 oo francs
par tonne. Dans les grandes usines d'Amérique,
il est inférieur à 5o francs.

Le traitement d'une tonne do maltes à 5o °/0,
passée au Bessemer et à l'électrolyse coûte au
plus 60 francs.

Procédés divers. — L'affinage du cuivre a fuit
l'objet d'un grand nombre d'études de la part
de savants et d'ingénieurs. Peu après la décou¬
verte de la galvanoplastie, réalisée en 1838 par

Jacobi, Smée reconnut l'importance de l'électro¬
lyse appliquée à la métallurgie ( 1841 et 1851 ).

Un des premiers, Pattera (1867) fait con¬
naître une méthode permettant de traiter les
eaux cuivreuses de cémentation. Cette méthode

consiste à remplir de morceaux de fonte une
série de bacs en sapin, contenant la solution des
sels de cuivre mélangés avec certaines propor¬
tions de sel marin. Les parties métalliques cons¬
tituaient l'anode ; la cathode était formé de mor¬

ceaux de coke.

Fdkington (1871) propose l'extraction du
cuivre des mattes cuivreuses. Les matles étaient

fondues et coulées en plaques. Elles étaient
plongées ensuite dans une solution de sulfate de
cuivre et servaient d'anodes.
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Bientôt, grâce aux machines à courant continu
Gramme et Siemens, les procédés d'affinage se
répandent dans l'industrie ; et M. Fontaine,
leur donne en France une grande impulsion.

M. Keith sépare le cuivre des résidus de fabri¬
cation du sulfate de cuivre qui renferment, de
4 à 5 % de cuivre, argent, nickel, étain, zinc,
antimoine, fer.

Il introduit du fer dans une solution de sul¬

fate de cuivre acide, contenue dans des vases

d'argile poreux et place ces vases dans d'autres
récipients beaucoup plus grands qui contiennent
la solution de cuivre et une feuille de cuivre.

Le fer et le cuivre sont reliés métalliquement.
On dilue de temps en temps la solution de sul¬
fate de fer, en en enlevant une partie et en la
remplaçant par de l'eau.

Un établissement de Swansea exécute en

grand, paraît-il, la séparation de l'or et de l'ar¬
gent d'après ce procédé.

M. André (1877) extrait les métaux, tels que
le nickel, le cobalt, le cuivre contenus dans les
matles, speiss, etc.

11 dispose, dans la dissolution de sulfate
double de ces métaux, entre l'anode et la cathode,
un cadre rempli de grenailles d'un métal plus
électro-positif que les métaux contenus dans les
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mattes, dont il veut éviter le dépôt sur la ca¬
thode.

Le procédé de M. André, comme celui de
Mi\I. Elkington et Keith, n'est pas, à proprement
parler, un affinage, puisque le cuivre est retiré
de mattes renfermant de grandes proportions
d'impuretés et de métaux étrangers; c'est plutôt
un traitement métallurgique dont la description
devrait se trouver dans le chapitre du traite¬
ment des minerais ou mattes ; si nous les rappe¬
lons ici, ainsi que quelques autres procédés qui
vont suivre, c'est pour réunir en un seul para¬

graphe historique les principales méthodes
d'éleclro-mélallurgie du cuivre.

M. Gobley (1878) grille les minerais sulfurés
de cuivre de façon a les transformer en sul¬
fates, qu'il dissout ensuite dans l'eau. Avant
l'électrolvse, lefer qui pourrait renfermer la so¬
lution est précipité par la chaux.

MM. Lias 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, après les avoir agglomérés par la cha¬
leur et la pression combinées.

Ils prennent comme électrolyte, la solution
d'un sel du métal à extraire, dont le radical

\
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acide est capable de décomposer le sulfure. Ils
emploient de préférence les nitrates.

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

M. Marchese (1883), ingénieur à Gênes, réalise
industriellement le traitement par l'électricité
des mattes cuivreuses avec une méthode sem¬

blable à celle qu'avait préconisée Elkington. La
particularité que présente le procédé de M. Mar¬
chese est que l'on peut traiter, dans son appli¬
cation, les mattes de cuivre d'une teneur quel¬
conque de fer.

MM. Siemens et Ilalske (1887) ont adopté un
mode de traitement des minerais de cuivre et de»

zinc au moyen de voltamètres à circulation et à
diaphraqme poreux.

Les procédés Marchese, Siemens et Halske,
sont décrits plus loin avec quelques détails dans
le paragraphe relatif au traitement des mine¬
rais ou mattes.

M. Hartmann, de Swensea, empêche la pola¬
risation dans l'électrolyse des sels de cuivre avec
anode insoluble, en faisant traverser le liquide
par un jet d'anhydride sulfureux SO4 et en chauf¬
fant à la vapeur.

L'acide sulfureux se combine avec l'oxygène
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devenu libre au pôle positif et forme de l'acide
sulfurique qui remplit la fonction de dissol¬
vant.

M. Rovello propose de précipiter le cuivre des
eaux cuivreuses obtenues dans les traitements

métallurgiques par voie humide, en formant
avec la cuve électrolytique un grand élément
Daniell, dont les lames négatives sont en tôle
ou en fonte au lieu de zinc et sont séparées
des anodes en cuivre par des cloisons poreuses.

MM. Siemens et Halske (1889) facilitent la
dissolution du cuivre et du zinc, dans l'applica¬
tion de leur procédé de 1887, en rendant l'action
électrolytique continue.

M. Gerrish Farmer emploie de préférence,
pour l'obtention du métal en feuille, une ca¬
thode cylindrique rotalive(5o tours parminute),
recouverte d'un vernis isolant aux points où
l'on veut éviter le dépôt ; ce qui détermine une

ligne de rupture facile.
M. Ellmore a imaginé un procédé d'affinage

du cuivre ou des mattes cuivreuses, semblable
au précédent, en y apportant toutefois un per¬
fectionnement.

Le dépôt formé sous le cylindre tournant est
continu dans le procédé Ellmore ; en plus, le
cuivre est laminé au fur et à mesure de sa for-
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mation, molécule par molécule, pour ainsi dire,
au moyen de galels en agate qui possèdent un
mouvement de va-et-vient continuel suivant la

génératrice du cylindre {fig. l\).
Fig. 4

On obtient avec ce procédé des tubes de loule
pièce ; M. Ellmore avait proposé de fabriquer
des fils en formant le dépôt sur un mandrin
creusé d'une rainure hélicoïdale dont, les filets

seraient protégés par un enduit isolant ; mais ce

système n'a pas été appliqué.
D'après M. Titus Ulke, le procédé Ellmore ne

donnerait pas les résultats qu'on en attendait;
les tubes seraient sujet à s'exfolier.

En France, ce procédé est appliqué cependant
avec succès à l'usine de Dives, fondée par M. Se-
crétan, et les tubes qu'on y obtient sont très 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 line grande extension ; il ne paraît pas

qu'on soit sorti jusqu'à ce jour de la période
d'essai ; toutefois, certains procédés comme ceux
de MM. Marchese, Siemens etHalske ontreçu un

commencement d'application industrielle; mais
les résultats oblenus ne semblent pas encoura¬
geants.

Les minerais ou mattes de cuivre se trailent

par deux méthodes principales : par électrolyse
directe, les minerais à traiter remplissant fonc¬
tion d'anodes, c'est la méthode de M. Marchese ;

par dissolution préalable de ces minerais et élec¬
trolyse ultérieure, c'est le procédé Siemens et
ITalske.

Electrolyse directe. Procédé Marchese. — Ce
procédé est comme une extension du procédé
d'aflinage, en ce sens que le cuivre brut ou
cuivre renfermant au maximum 10 °/0 d'impu¬
retés qui, dans les méthodes d'affinage, est pris
comme anodes, est remplacé par des mattes
(sulfure double de fer et de cuivre) dont la
teneur en cuivre n'excède pas 5o à 60 °/0.

i° Les minerais sulfurés de cuivre sont grillés
incomplèlement de manière à obtenir un mé¬

lange de sulfure, sulfate et oxyde.
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a0 Le produit, du grillage est lessivé avec de
l'eau acidulée qui dissout les oxydes ; les résidus
insolubles qui contiennent les sulfures in atta¬
qués et de l'oxyde de fer sont fondus et coulés
en plaques.

3° La solution saline provenant du lessivage
est électrolysée ; les plaques de mattes servant
d'anodes.

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

5° Les métaux, sulfures et oxydes de l'anode,
non attaqués, repassent au grillage avec du mi¬
nerai ; ou séparément s'ils sont riches en

argent.
L'électrolyse du sulfule de cuivre, dans ces

conditions, ne s'opère pas à moins de iv,5o
de différence de potentiel aux électrodes ; le
travail nécessaire à l'extraction d'une tonne de

cuivre est au moins trois fois celui qui est suffi¬
sant pour l'affinage, celte dernière opération
s'effeetuant avec une différence de potentiel de
ov,5 seulement.

En pratique, on compte une dépense de 75 à
80 chevaux pour une production d'une tonne de
cuivre par jour.

Cette dépense ne serait pas exagérée et le pro-
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cédé serait économique, surtout si l'on employait
comme force motrice des puissances hydrau¬
liques, si l'opération marchait régulièrement ;
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 désagrégation irrégulière des anodes, sont bien
difficiles à éviter.

Méthodes par dissolution des minerais et
èlectrolijse séparées. Procédé Siemens et Halske.
— On attaque la pyrite cuprofère par une disso¬
lution de sulfate de sesquioxyde de fer légère¬
ment acide et chauffée à 90°.

On a :

Cu2S 4- aFô«(SO*)» = eCuSO4 + 4FeSOÂ
La liqueur qui renferme dès lors du sulfate de

cuivre et du sulfate de protoxyde de fer est in¬
troduite dans un voltamètre à deux comparti¬
ments superposés et séparés par une cloison po¬
reuse ou un diaphragme.

Le compartiment supérieur reçoit la cathode,
le compartiment inférieur l'anode.

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

2(S04CU)= CU3 H- 2S0»
-+- —

Minet — Electro -Métallurgie 5
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le cuivre se déposant sur la cathode ; et l'oxyda¬
tion du sulfate de fer dans le compartiment où
se trouve l'anode,

4FeS04 + 2SO4 = 2Fe2(S04):J

le réactif est ainsi régénéré.
L'anode est constituée par des lames dp plomb,

la cathode par une plaque de cuivre.
La différence de potentiel, étant donnée la

réaction secondaire, ne dépasse guère oT,7;el
il faut 60 chevaux pour produire une tonne de
cuivre en vingt-quatre heures.

Les frais de traitement n'excéderaient pas
260 francs par tonne de cuivre produit.

En pratique, on se heurte à de nombreuses
difficultés : polarisation et usure rapide des
anodes en plomb, détérioration des diaphragmes,
dépôt de fer dans la liqueur.

Ce procédé, essayé à Stolberg, ne paraît pas
avoir donné de bons résultats.

Procédé du Bv Hœpfner. — On emploie
comme dissolvant du bichlorure de cuivre dis¬
sous dans du chlorure de calcium :

Cu2S + aCuCl2 = 4C.rCl2 -P S.

Mêmes dispositions d'appareils que dans le
procédé précédent ; le cuivre se dépose dans



PLOMB 67

le compartiment de la cathode par l'élecLrolys.e
Cu2Cl'2 = 2CI H- 2C11

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

CirCl2 2.CI = 2C11CP ;

e réactif est ainsi régénéré.
Théoriquement, la différence, de potentiel de¬

vrait être de ov,8 et la dépense en énergie
pour le dépôt d'une tonne de cuivre par vingt-
quatre heures ne devrait pas excéder 5,o che¬
vaux ; en pratique, on dépense le double.

On retrouve les mômes difficultés qu'avec le
procédé Siemens et llalske.

Le système a été essayé sans succès à Schwar-
zenberg (Saxe), à Giessen et à Weidenan près
Sicgen.

PLOMB

Dépôt galvanique. — Il est difficile d'ob¬
tenir, au. moyen d'un courant, un dépôt de
plomb d'une certaine épaisseur ; aussi le plom¬
bage galvanique est-il, très peu répandu.

Voici la composition d,çs. éleçlrolytes employés
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le plus souvent : Premier mélange; litharge
10 grammes, potasse caustique 100 grammes,
eau 2 litres. Deuxième mélange; solution d'acé¬
tate ou de nitrate de plomb dans l'eau.

On emploie comme anodes des plaques de
plomb ; on enrichit les bains éleclrolytiques qui
s'appauvrissent assez rapidement en ajoutant de
la litharge lorsqu'on emploie le premier mé¬
lange, de l'acétate lorsque c'est le deuxième
mélange qu'on utilise.

Affinage. Procédés chimiques. — Avec les
procédés métallurgiques ordinaires, on n'obtient
jamais un plomb pur, mais presque toujours des
alliages de plomb avec les métaux qui se trou¬
vaient dans les minerais, parmi lesquels il
en est de précieux, comme l'argent, que l'on
sépare à cause de leur valeur.

Il faut faire subir une série de réactions au

plomb avant de le livrer au commerce. Parmi
les métaux qui altèrent le plomb, le cuivre est
celui qui s'élimine le plus facilement ; il forme
avec le plomb un alliage plus difficilement fu¬
sible que le plomb qui, lorsqu'on fond le plomb
d'œuvre, se rassemble à sa surface, et constitue
le produit dénommé abzug qu'on enlève aisé¬
ment du bain métallique.
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Le fer, le nickel, le cobalt, le zinc sont éli¬
minés sous forme d'oxydes au moyen de la va¬

peur surchauffée.
L'antimoine et l'arsenic qui se trouvent en

assez grande quantité dans le plomb, se séparent
lors de la fusion oxydante, effectuée en vue de
l'extraction de l'argent et de l'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'opère aisément
dans l'affinage éleclrolytigue.

Procédés É1er,trolytiques : Méthode de Keilh.
— Elle est exploitée par VElectro Métal Re-
fining C° a New York, pour l'affinage du base
bullion, produit brut du traitement au four à
cuve des Minerais du Nevada, du Colorado, de
la Californie, de l'Utah, de l'Arizona, etc.

Le base bullion contient 90 °/0 à 90 °/0 de
plomb en moyenne ; en voici une analyse :

Plomb q6,36
Argent o,55
Cuivre o,3i
Antimoine 1,07
Arsenic 1,22
Zinc 0,^9

Cet alliage est coulé en plaques de om,6i de
longueur, om,38 de largeur et om,oo3 d'épais-
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seur que l'on place dans des sacs de mousseline
et qu'on emploie comme anodes, en les dispo¬
sant dans ui> bac contenant une solution de

sulfate de plomb dans de l'acétate de soude.
Les cathodes sont constituées par des tôles de
plomb pur.

Le résidu inattaqué de l'anode est recueilli
dans les sacs dé mousseline.

Le plomb raffiné, ainsi obtenu, aurait, d'après
Keith, la composition suivante :

Plomb. .

Argent .

Cuivre
Antimoine
Arsenic .

Zinc, fer.

99-°
o.ooootiS
0,0

traces

n

0,0

Voici également le résultat d'une expérience
effectuée par le Dr Hampe qui employait
comme étectrolyte une solution d'acétate de
plomb contenant 77®'',92 de métal par litre et
acidulée avec 4 % d'acides acétique.

Le résidu recueilli dans les sacs de mousseline

est séché, fondu au creuset avec du nitrate de
soude et de borax.

L'or et l'argent restent inattaqués ; la scorie,
contenant de l'antimoniate et de l'arséniate de

soude, est traitée par l'eau chaude; l'arséniate
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se dissout et on le fait cristalliser pour l'em¬
ployer à faire des couleurs, ou bien on le réduit
par sublimation.

Composition Métal brut Métal raffiné Résidu
argentifère

Plomb
Bismuth . . . .

Cuivre
Antimoine . . .

Argent . . . .

Étain
Nickel
Zinc
Soufre

98,7967
0,OÇ)37C>
0,37108
0,536/ji
0,25400
0,00575
0,00730
0,00271
0,00132

99-99207
o,oo3o5
0,0006b
0,00099

//

o,ooo4i
rr

0,00198
//

28,97
11,20

M'\
29,7°
18,435
traces

0,090
1,800

11

100,00000 100,00000 99,625

L'antimoniate restant est réduit par le char¬
bon dans des creusets; le fer, le cuivre, etc.,

que le résidu renferme ne sont pas récupérés.
La force éleelromotrice est d'environ in volts

pour trente cuves; la densité de courant est de
•20 ampères par mètre carré. Un courant de
2000 ampères et de ov,33 dépose par cuve et
par jour 200 kilogrammes de plomb ; soit pour le
dépôt d'une tonne de métal, une dépense en
énergie de 4-5 chevaux-journée,
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D'après Borchers, il faut compter ov,5 par
bain et une dépense de 8 à 10 chevaux-journée
pour le dépôt d'une tonne de plomb.

Procédé Tommasi. ■— Le principe sur lequel
est basé ce procédé consiste à électrolyser une
solution plombique à résistance électrique très
faible, avec une disposition qui évite la nais¬
sance aux anodes du peroxyde de plomb (PbO2),
ce qui tend à augmenter la force électromotrice.

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

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

Sous l'influence du courant, le plomb des
anocles entre en dissolution et vient se déposer à
l'état de cristaux spongieux sur le disque ser¬
vant de cathode, tandis que tout l'argent con¬
tenu dans le plomb, étant insoluble dans le
bain, tombeau fond de ce dernier dans le ré¬
cipient destiné à le recueillir.

Ce procédé, qui n'a pas encore été appliqué in¬
dustriellement, serait, d'après l'auteur, très éco¬
nomique ; M. Tommasi évalue, en effet, le coût
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moyen de la désargentation électrique du plomb
d'œuvre à 7 francs la tonne, et en ajoutant
2 francs pour les frais de fusion des anodes et
des lingots de plomb et d'argent, et 1 franc 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 dépôts galvani¬
ques, le dépôt électro-chimique de l'argent est
celui qui a reçu la plus grande extension.

D'après M. Bouilhet, la quantité d'argent
déposé annuellement par l'électrolyse s'élève à
125 tonnes, dans lesquels la maison Christofle
et Cie entre pour 6 tonnes.

Comme électrolyte, on emploie généralement
des solutions de cyanure d'argent et de cya¬
nure de potassium dont Roseleur a indiqué la
formule : Cyanure de potassium, 5oo grammes;

Cyanure d'argent, 25o grammes ;Eau, 10 litres.
Les autres sels d'argent donnent des dépôts

irréguliers et peu adhérents.
L'anode est constituée par une lame d'argent



74 PREMIÈRE PARTIE

et présente une surface intérieure, à peu près
égale à la surface des objets à argenter.

La distance entré les anodes et les pièces à
argenter doit être an moins de 10 centimètres.

La ditlérence de potentiel ne doit pas dé¬
passer 2 à 3 volts et la densité du courant 5o
ampères par mètre carré.

Affinage de l'argent. Procédé Mœbius. —

Employé au Mexique, en Pensylvanie, et à
Hambourg pour l'affinage des bullions cui¬
vreux ; il consiste en l'électrolyse d'une solu¬
tion concentrée de chlorures alcalins, addi¬
tionnée d'acide azotique et sulfurique, ou une
dissolution de nitrate d'argent avec d'acide
azotique libre.

L'anode est formé du métal cupro-argentifère
à traiter ; le cuivre et l'argent de l'anode se dis¬
solvent sous l'influence du courant; l'argent
seul se dépose sur la cathode tant que le vol¬
tage ne dépasse pas certaines limites. Le cuivre
reste dissous dans la liquide, s'il est suffisam¬
ment acide, et à condition qu'il ne soit ni trop
pauvre en argent, ni trop riche en cuivre.

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

A Hambourg, on dépose une tonne d'argent
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par jour avec une force de 9.5 chevaux ; on opère
avec une densité de courant de 3oo ampères par
mètre carré et une force éleclromotrice de r,5

par bain.
Le schiarnm aurifère qui reste dans les sacs de

mousseline doit être traité par l'acide azotique si
l'on veut en extraire les dernières traces d'ar¬

gent.
Procédé Porchers. — M. Borchers a imaginé

un appareil (ftg. 5) nu moyen duquel on peut
traiter sous forme de grenailles les alliages
cuivre, argent, or.

Le compartiment où se trouve la cathode est
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cylindrique et fermé ; seule, la partie qui re¬
garde les anodes est double et à parois perfo¬
rées.

L'éleclro'iyte est déversé dans le comparti¬
ment de la cathode et se répand ensuite par les
ouvertures 0 dans le compartiment des anodes ;
il descend à travers les grenailles, monte en¬
suite dans l'espace libre ; et se déverse du côté
opposé aux anodes.

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

M. Dietzel a étudié un appareil basé en quel¬
ques points sur la même idée que celui de
l\I. Borchers et destiné au même usage.

BISMUTH

Dépôt galvanique. — On obtient un dé¬
pôt de bismuth en éleclrolysant une solution, à
,'S °/0 de chlorure double de bismuth et d'anli-
moine, additionnée d'acide chlorhydrique.

On peut aussi employer comme électrolyte
une solution double de potassium 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 été appliqué industriellement.

Affinage. — Les matières brutes bismuthi-
fères dont on dispose en métallurgie se prêtent
rarement à un traitement électrolytique, en vue
do l'extraction du Bismuth.

La séparation du bismuth d'avec le cuivre,
qui est le seul cas peut-être où l'électricité peut
être appliqué, a été décrite à propos de l'affinage
du cuivre ; et c'est ce dernier métal qui était
transporté ; le bismuth en se détachant de l'a¬
node se précipitaiten même temps que le plomb
à l'état de sulfate.

CADMIUM

Dépôt galvanique. — On emploie comme

électrolytes, une solution de sulfate de cadmium
ammoniacal, ou une solution de nitrate de cad¬
mium et de carbonate de sodium, le précipité
obtenu étant redissous dans une solution de

cyanure de potassium.
Le dépôt de cadmium n'est pas susceptible

d'un grand avenir.
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Préparation et affinage du cadmium. —

Ces opérations peuvent être pratiquées, à pçu

près clans les mêmes conditions que celles du zinc.
Suivant Borchers, qui en a fait l'expérience

en petit, l'élçctrolysç devrait, pour l'extraction
du cadmium, être plus simple que po.ur l'ex¬
traction du zinc, car avec lps densités de courant,
auxquelles le zinc ne peut être obtenu compact
que difficilement, le cadmium se précipite déjà
sous une forme immédiatement utilisable (109 à
i5o ampères par mètre carré).

Comme électrolytes pour l'extraction du cad¬
mium on peut prendre les solutions suivantes :
i° chlorure ou bromure de cadmium additionné
d'acide sulfurique en faible quantité ; 20 solution
acidulée de chlorure, iodure ou bromure de
cadmium et de calcium ; 3° solution acidulée
d'hydrate de cadmium fraîchement précipité
dans du cyanure de potassium à 4o degrés.

MERCURE

On a proposé de remplacer par l'électrolyse
le traitement métallurgique des minerais de
mercure qui entraîne toujours des pertes de
métal et, en plus, est nuisible aux ouvriers.
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Le li'uilcincnt électrolylique direct des mine¬
ra,is du mercure présente des difficultés du même
ordre que le traitement des minerais de cuivre,
de zinc ou de plomb.

La meilleure solution serait de dissoudre le

mercure et d'opérer ensuile l'électrolyse des so¬
lutions mercuriques avec anodes inattaquables.

On n'a pas encore fait d'essais industriels dans
ce sens.

Wortmann a indiqué un b.on dissolvant du
mercure, lorsqu'il se trouve à l'état de sulfure
IlgS, comme dans le cinabre ; c'est une solution
de sulfures alcalins contenant un hydrate al¬
calin ; il serait intéressant d'essayer en grand
une méthode basée sur ce mode de dissolution.



CHAPITRE II

DEUXIÈME GROUPE : OU, PLATINE, ARSENICÎ,
ÉTAIN, ANTIMOINE

OR

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

irc Solution. — On dissout 2gr,33 d'or dans
de l'eau régale ; on verse ensuite cette solution
dans une capsule de platine^pour évaporer
l'acide.

La masse rougeâlre, qui reste comme résidu,
est du chlorure d'or que l'on dissout dans
3o grammes d'eau. L'or est précipité par le cya¬
nure de potassium ; on décante et on lave le
précipité que l'on dissout dans un excès de cya¬
nure de potassium ; on évapore à siccité cette
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solution que l'on redissout finalement dans
x1 o d'eau environ.

2me Solution. — Dissoudre comme précédem¬
ment 2gr,33 d'or et procéder à la même série
d'opérations, sauf à employer de l'ammoniaque
au lieu de cyanure pour précipiter l'or de sa
dissolution chlorique.

M. Roseleur indique deux bains, l'un pour
dorer à chaud les menus objets, l'autre pour
dorer à froid les grandes pièces.

Dorure à froid : Eau distillée, 10 litres ; cya¬
nure de potassium pur, 200 grammes ; or
vierge, 100 grammes.

Dorure à chaud : Eau distillée, 10 litres ;

phosphate de soude cristallisée, 600 grammes ;
bisulfite de soude, 100 grammes ; cyanure de
potassium pur, 10 grammes ; or vierge trans¬
formé en chlorure, 10 grammes. Les formules
précédentes conviennent pour la dorure des ob¬
jets en argent et en cuivre ; pour les objets de
fer, fonte, acier.

M. Fontaine recommande le bain :

Eau distillée, 10 litres ; phosphate de soude,
5oo grammes ; bisulfitede soude, 125 grammes ;

cyanure de potassium pur, 5 grammes ; or vierge
transformé en chlorure neutre, 10 grammes.

Dans un bain renfermant un gramme d'or par
Mixet — Électro-Métallurgie 6
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litre, on peut en déposer environ a5 centi¬
grammes par heure et par décimètre carré.

L'or étant très ductile et très malléable, on

peut l'étendre en couche extrêmement mince;
c'est ainsi que pour recouvrir un kilogramme
de fil, de îG kilomètres de longueur, un gramme
d'or est suffisant.

Dans la dorure au trempé seulement, le poids
de la couche d'or ne dépasse pas 4^ milli¬
grammes par décimètre carré.

Par voie galvanique, 1 gramme d'or suffit pour
couvrir une surface de 2 mètres carrés ; avec la
même quantité d'or battu, on ne peut recouvrir
que les deux tiers d'un mètre carré.

M. Outerbridge a réussi a produire galvani-
quement des pellicules d'or 10 584 fois plus
minces qu'une feuille de papier ; à ce degré
d'épaisseur, il ne faudrait qu'un vingtième de
gramme pour couvrir une surface d'un mètre
carré.

Extraction de l'or. — L'or se retrouve dans
les résidus provenant de l'affinage de cuivre.

Il existe en outre plusieurs procédés électroly-
tiques pour l'extraction de l'or de ses minerais.

Méthodes par lixiviation des minerais et

électrolyse combinées. Procédé Siemens et
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et Tlahkc. — Dans le procédé de MM. Siemens
et Halske, l'or est précipité par l'électrolyse des
solutions de cyanure d'or obtenues dans le traite-
tement des lailings par le cyanure de potassium.

On emploie des anodes en fer et des cathodes
en plomb; la densité du courant est de oami>,65
par décimètre carré.

La surface des plaques est de 3o mètres carrés
pour le traitement de 100 mètres cubes de solu¬
tion par jour ; ce qui représente plus de 1 mètre
cube par gramme d'or précipité.

Une machine de cinq chevaux suffit pour le
traitement de 3o tonnes de tailings par jour; on
consomme 3.jo kilogrammes de plomb et4f)o ki¬
logrammes de fer par mois.

Les bacs sont entièrement fermés ; on en retire
tous les mois le plomb des cathodes qui contien¬
nent de 2 à 12 °/0 d'or sous la forme de dépôt
adhérent et on le coupelle.

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

M. lveilh prétend obtenir un rendement en or

plus élevé en opérant la lixiviation avec une so¬
lution de cyanure de mercure et de potassium.

Dans le bain de précipitation électrolytique,
les anodes sont constituées par des baguettes de
zinc disposées dans des vases poreux cylindri-
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ques ; les cathodes par des plaques de cuivre
amalgamées.

Ce procédé n'a pas élé suffisamment expéri¬
menté pour qu'on ait pu se rendre compte si
l'excédent de dépense pour l'électrolyse, à rai¬
son de la nature des électrodes et de l'emploi de
diaphragme, est justifié par le rendement en or

plus considérable.
MM. Pelatan et Clerici ont imaginé un pro¬

cédé basé sur le même principe que celui de
M. Keith ; les anodes en zinc jouent en même
temps le rôle d'agitateur et, dans ce but, ces
anodes ont la forme d'un arbre cylindre recou¬
vert de zinc, muni d'ailettes de même métal et
animé d'un mouvement de rotation.

Procédé Gaze. —• M. Gaze propose comme li¬
quide de lixivialion une dissolution de chlorure
de brome qu'il produit par l'électrolyse d'un
mélange de chlorure et de bromure de sodium.
L'or dissout est séparé èlectrolyliquement.

Procédé Minet. — Je pense arriver à rendre
pratique un procédé qui a quelque analogie avec
le procédé Gaze ; d'une application plus simple et
plus économique peut-être. Pour le cas où les
minerais d'or se trouvent à proximité de forces
naturelles, leur traitement serait réduit au mini¬
mum de dépense.
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Jusqu'à ce jour ce procédé n'a donné de résultat
qu'avec les minerais quartzeux, ou pyriteux
après calcinalion. Son étude n'est pas assez
avancée pour qu'il soit encore possible de le
décrire.

Traitement électrolytique direct des mine¬
rais. — On a d'abord essayé d'employer l'élec-
trolyse en même temps que l'amalgamation ;
c'est-à-dire d'éleclrolyser avec des cathodes en
mercure des solutions, dans lesquelles le mine¬
rai se trouvait 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
dû à M. Barker.

M. Molloy a appliqué aussi cette méthode à la
suite de nombreuses recherches de l'année 1884
à 1887, en se servant des appareils du type des
anciens moulins à amalgamation de Schemnitz
{fig. 6).

Citons encore parmi les ingénieurs qui ont
imaginé des appareils d'amalgation électrolyti-
ques, MM. Birmingham et 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 étant couvert d'une couche de mer¬

cure qui sert de cathode ; pendant l'électrolyse
le minerai en poudre est maintenu en mouve-
vement au moyen d'un agitateur ; l'électrolyte
consiste en une solution de cyanure de potas¬
sium.

M. Ludwig emploie la rigole à schlamm pour
effectuer son amalgamation électrolytique.

Fi g. 6

M. Iiaycraft éleclrolyse un schlamm de mi¬
nerai en mouvement et une solution de sel.

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

M. Arbey éleclrolyse une solution de chlo¬
rure de sodium additionnée d'acide sulfurique
tenant en suspension du minerai en poudre.

L'appareil dans lequel se produit l'éleclrolyse
est animé d'un mouvement da rotation.
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Les anodes sont constituées de plaques de
charbon et les cathodes de plaques de fer.

Le chlorure de sodium est décomposé, et le
chlore naissant attaque l'or du minerai qui se
dissout dans l'électrolyle à l'état de chlorure.

La solution chlorée est séparée ensuite du mi¬
nerai épuisé, et l'or est précipité dans un appa¬
reil indépendant par les procédés ordinaires
connus.

PLATINE

Platinage. — M. Roseleur recommande pour
un bon dépôt de platine la formule : Eau, 10 li¬
tres ; phosphate d'ammoniaque, 100 grammes ;

phosphate de soude, 5oo grammes ; platine ré¬
duit en chlorure, 10 grammes.

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

L'une des principales difficultés est d'obtenir
un dépôt fin, dur et brillant ; il faut aussi régé¬
nérer la solution qui s'appauvrit en platine,
l'anode en platine n'entrant pas en dissolution
facilement, avec l'électrolyte donné par Rose-
leur.
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M. H Wahl, de Philadelphie, arrive à de très
bons résultats avec la solution suivante :

hydrate de platine i2gr,48 ; potasse caustique,
5o grammes ; eau distillée, 1 ooo grammes.

Les bains à acide phosphorique fournissent
un bon dépôt : acide phosphorique sirupeux
(D = 1,7) 5o grammes ; hydrate de platine, 12 à
i5 grammes ; eau distillée, 1 000 grammes.

Les bains à acide oxalique donnent des dépôts
plus durs que ceux à base de potasse : acide oxa¬
lique, 25 grammes ; hydrate de platine, 6sr,24 ;
eau, 1 000 grammes.

L'anode peut être en charbon ou en platine ;
les objets à platiner, en fer, nickel, zinc, étain
maillechort, doivent être préalablement recou¬
verts de cuivre au bain de cyanure.

Extraction du platine. —L'extractionélec-
trolylique du platine est sans avenir, à 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, l'or, l'argent, le nickel et même directe¬
ment sur le fer.

Le bain de palladiumage est ainsi composé :

eau, 1 ooo grammes ; chlorure de palladium,
5 grammes ; phosphate de soude, 100 grammes;
sel ammoniac, 20 grammes ; borax, 10 grammes.

M. Bulle, pour le dépôt direct du palladium sur
le fer, emploie la solution : palladium, 5grammes;
eau régale, 12 grammes, formée de 9 grammes
d'acide chlorhydrique et de 3 grammes d'acide
nitrique concentré.

On évapore à consistance sirupeuse et on étend
de 1 000 grammes d'eau.

M. Pilet recommande le bain suivant : chlorure
de palladium, 10 grammes ; phosphate d'am¬
moniaque, 100 grammes; phosphate de soude,
5oo grammes ; acide benzoïque, 5 grammes ;

eau, 2 000 grammes.

IRIDIUM

M. Dudley obtient un bon dépôt d'iridium
avec le procédé qui suit :
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On fait dissoudre de l'hydrate d'iridium dans
l'acide chlorhydrique dont on en chasse l'excès
par la chaleur ; on dissout le résidu dans l'eau
additionnée de chlorum de sodium ou d'ammo¬

nium et une quantité d'acide sulfurique de façon
à obtenir la solution : iridium, 12 grammes; acide
sulfurique, 3 grammes ; eau, 1 000 grammes.

ÉTAIN

Dépôts galvaniques. — L'étamage galva¬
nique est moins économique que l'étamage par
simple immersion, toutefois, il donne un dépôt
plus adhérent et plus durable.

Le bain employé par Roselaur a la composi¬
tion : Eau, 5o litres ; pyrophosphate de so¬

dium, 5oo grammes; protochlorure d'étain fondu
5o grammes.

Fearn mélange ensemble : une solution do
chlorure stanneux contenant 100 grammes
d'étain pour 5 litres, une solution de i5 kilo¬
grammes de potasse caustique dans 100 litres
d'eau et une troisième solution de i5 kilo¬

grammes de pyrophosphate de sodium dans
3o litres d'eau.
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Il donne une autre formule qui, comme la
première, est employée pour les dépôts épais :

13 kilog. de tartrate de potassium dans a3o litres d'eau,
34 kilog. de potasse caustique dans a3o litres d'eau,
20 kilog. de chlorure d'étain dans 5 litres d'eau,

le tout mélangé ensemble, avec une agitation
continuelle.

Le courant est de trois à quatre volts. Les ob¬
jets en fer sont cuivrés avant d'être étamés.

Lobstein propose un bain contenant 4o kilo¬
grammes de soude caustique, 1 kilogramme de
cyanure de potassium et 700 grammes de sel
d'étain dans 9. 270 litres d'eau.

F. IL Bertrand recouvre d'abord les pièces de
fonle qu'il veut étamer, d'une couche légère de
fer en les employant comme cathode dans un
bain de chlorure double de fer et d'ammonium ;

puis il les plonge dans un bain d'étamage galva¬
nique, contenant des acides sulfophéniques et
des chlorures d'étain.

Birgham précipite par la potasse une solution
d'étain dans l'acide chlorhydrique, et la mélange
ensuite avec une deuxième solution de potasse
caustique et de cyanure de potassium.

Maistrasse donne la préférence à une solution
de îoo grammes de chlorure d'étain, 3oogr
de cyanure de potassium dans 1 000 litres d'eau.

f
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Désétamage des déchets et rognures de
fer blanc. — L'électrolyse est employée avec
avantage pour cette opération.

On avait d'abord opéré avec des bains acides ;

l'emploi des bains alcalins est préférable.
On dissout l'étain des déchets et rognures avec

une dissolulion de chlorure de sodium (12 °/0)
additionnée de quelques centièmes de soude
caustique et portée à une température de 4o à
5o°.

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

La tension, faible d'abord, monte à 3 volls à
mesure que la dissolution se charge de stannate
de soude.

Procédé 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'étain se dépose et le car¬
bonate de soude peut être régénéré en soude par
de la chaux, pour servir à de nouvelles opéra¬
tions.

beatson emploie comme électrolyte une solu¬
tion de soude caustiqne additionnée de cyanure
de potassium.

Price, une solution d'hydrate alcalin.
Fenwick, une solution de bichlorure d'étain.
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Enfin Smith, une solution d'acide sulfurique et
de sulfate.

Traitement des minerais. —Le traitement

électrolytique des minerais a fait l'objet de re¬
cherches de la part de quelques métallurgistes
comme Burghardt, Vortmann et Spilzer ; mais
les procédés indiqués ne donnent aucun résultat
économique.

ANTIMOINE

Traitement des minerais. — Le traitement

électrolytique des minerais d'antimoine com¬

prend deux opérations : i° l'attaque du minerai
par un réactif qui provoque la solution de l'an¬
timoine; 2° l'électrolyse de la solution anlimo-
nique avec anodes insolubles.

Ce sont les sulfosels antimoniques qui pa¬
raissent donner les meilleurs résultats.

On peut aussi attaquer le minerai en le fon¬
dant avec du sulfate de soude et du charbon ; ou

en le faisant digérer à chaud dans une dissolu-
lution de sulfure de sodium.

Suivant Borchers, la meilleure composition
pour un électrolyte répondrait à la formule
Sb2S3 -h 3Na2S.
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On emploie des anodes en plomb et des ca¬
thodes en 1er ; la force électromolrice est de
a volts ; la densité de courant de 4<i à 100 am¬

pères par mètre carré.
On obtient l'antimoine à l'état spongieux ; on

le refond avec des scories alcalines et on l'affiné

par les moyens chimiques ordinaires.
Le traitement électrolytique serait plus écono¬

mique et d'un meilleur rendement que le traite¬
ment chimique par voie sèche.



CHAPITRE III

TROISIÈME GROUPE :

FER, NICKEL, COBALT, ZINC

FER

Dépôts galvaniques. — On emploie comme

électrolytes du sulfate double de fer et d'ammo¬
nium, et mieux un chlorure double de ces deux
métaux.

Pour retarder l'altération de ces solutions au

contact de l'air, M. Sprague, y ajoute quelques
proportions de glycérine.

M. Austin préfère une solution de sulfate
ferreux et de sulfate de magnésie, neutralisée par
du carbonate de magnésie.

La densité du courant doit être très faible et

ne doit pas dépasser iamr,8 par mètre carré.
M. Austin a obtenu par l'élec.lrolyse des échan¬
tillons de fer d'une extrême pureté.
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Électro-métallurgie du 1er. — 11 n'existe
pas de procédé par voie humide ; mais quelques
tentatives d'application de l'électricité à la mé¬
tallurgie du fer ont été faites par voie sèche.

NICKEL

Dépôts galvaniques. — Il existe un grand
nombre de bains employés pour le nickelage ;
nous donnerons la formule des principaux.

i° Eau, 6o parties; chlorure d'ammonium,
9-4 parties ; le tout saturé d'hydrate de nickel
fraîchement précipité.

2° Chlorure double de nickel et d'ammo¬

niaque.
6° Sulfate de nickel rendu neutre par l'ammo¬

niaque.
4° Sulfate double de nickel et d'ammoniaque.
5° Solution de séléniate de nickel additionnée

d'ammoniaque.
Adams (1869) donne les formules suivantes :
i° Nickel pur dissous dans l'acide chlorhv-

drique, 135 grammes ; eau froide 21,a5 ; am¬
moniaque jusqu'à saturation ; sel ammoniac,
70 grammes ; étendre à 10 litres.

20 Nickel pur dans l'acide sulfurique, i35gr;
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carbonate d'ammoniaque dissous et neutralisé
par l'acide sulfurique ; portera 10 litres et filtrer
après dépôt.

GaiffeEllmore ; sulfate double de nickel et

d'ammoniaque.
Roseleur ; sulfate double de nickel et d'ammo¬

niaque, 4oo grammes; carbonate d'ammoniaque,
3oo grammes ; porter à 10 litres.

Pfanhauser ; sulfate de nickel, 1 kilogramme,
bisulfite de soude 1 kilogramme ; ou bien, sul¬
fate de nickel, 2 kilogrammes, sel ammoniac,
1 kilogramme : porter l'une ou l'autre solution
à 5o litres.

J. Weiss ; solution neutralisée par l'ammo¬
niaque de sulfate de nickel, 2 kilogrammes ; sel
ammoniac, 1 kilogramme ; acide citrique ioosr;
porter à 5o litres.

Powell ; dissoudre dans 10 litres d'eau, 270^
de sulfate de nickel, 200 grammes de citrate de
nickel; chauffer à l'ébullition et ajouter 7ogr
acide benzoïque.

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

Minet — Electro-Métallurgie 7
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quelques proportions d'acides organiques comme
l'acide benzoïque ou citrique qui jouent le rôle
de réducteurs.

COBALT

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

i° Chlorure d'ammonium, 20 parties ; chlo¬
rure de cobalt, 4o parties; eau, 1000 parties.

20 Solution concentrée de chlorure de cobalt,
maintenue neutre par l'ammoniaque.

3° Solution neutre de sulfate double de cobalt

et d'ammoniaque.
Ruolz emploie les solutions : i° Cyanure de

potassium, 10 grammes, eau 100 grammes ; mé¬
langée à 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 ;
où opère l'électrolyse à chaud.

20 Sulfocyanure de potassium, 10 grammes,
chlorure de cobalt, 20 grammes; eau, 5oo centi¬
mètres cubes.
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ZINC

Dépôts galvaniques. — On peut obtenir
électrolytiquement du zinc très pur, recherché
pour les piles électriques et la fabrication du lai¬
ton.

On emploie comme bains : i° Cyanure de po¬
tassium, 7 kilogrammes; carbonate de zinc,
aks,5 ; ammoniaque, 2ks,5 ; eau distillée, 1001,
employé avec des électrodes en zinc laminé.

2° Bain de Person et Sire : Eau, 100 parties ;

alun, 4o parties ; oxyde de zinc, une partie ; le
bain est maintenu à la température de i5°. On
obtient un dépôt très adhérent, qui résiste très
bien au polissage.

On se sert aussi comme électrolyte du sulfate
de zinc ; la tension théorique nécessaire est de
2t,33 ; une forte densité de courant est nécessaire
pour éviter la réoxydation du métal.

M. Mylius, en électrolysant du sulfate de zinc
avec un courant très faible, obtient un dépôt
spongieux, qu'il sublime ensuite dans le vide.

On peut éviter le dépôt spongieux en prenant
comme anode du zinc déjà pur.

On doit opérer avec une liqueur acide et une
densité de courant d'au moins î ampère par
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décimètre carré ; on obtient alors des dépôts
compacts jusqu'à, une épaisseur de 2 milli¬
mètres.

Le Dr Cohen améliore le dépôt do zinc, en em¬

ployant des courants intermittents.
M. Lindemann réussit des dépôts compacts, en

maintenant en suspension dans l'électrolyte du
sulfure de zinc fraîchement pulvérisé. Il em¬
ploie des électrodes en plomb et un courant de
108 ampères par mètre carré.

Le meilleur éleclrolyte serait, d'après Karl
Richler, une dissolution neutre de sulfate (den¬
sité 1, 20), le dépôt est sain et compact avec des
densités de courant de 200 à 700 ampères par
mètre carré.

Extraction et affinage du zinc. — Il existe
un grand nombre de procédés d'extraction ou

d'affinage du zinc par l'électrolyse.
i° Solution ammoniacale de sulfate de zinc,

provenant de la lixiviation par l'acide sulfurique
de minerais ; anode en zinc, cathode en cuivre.

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

On élimine d'abord par le grillage le soufre,
l'arsenic, l'antimoine qui se rencontre dans les
minerais de zinc.
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On forme un zincate de potasse en projetant
dans de la potasse en fusion du minerai ainsi
oxydé. Après relroidissement, on épuise il l'eau
bouillante et on éleclrolyse la solution (Bur-
ghardl).

3° M. Lambotte-Doucet dissout le minerai de

zinc, préalablement grillé, dans l'acide chlorhy-
drique étendu ; il obtient ainsi une solution
neutre de chlorure de zinc qu'il électrolyse, en
employant des anodes en graphite et des ca¬
thodes en zinc.

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

5° M. Létrange ( x881 ) grille d'abord les
blendes avec précautions pour produire du sul¬
fate de zinc ; il dissout le sel ainsi formé et élec¬
trolyse la solution avec des anodes en graphite.

MM. Parodi et Mascazzini ont 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 à claire-voie.

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

8° M. Watt dissout l'oxyde ou le carbonate de
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zinc dans l'acide acétique à 76 ou 20 °/0 ; il élec-
trolyse la solution avec des anodes en charbon,
platine ou zinc pur.

Parmi les procédés d'électro-mélallurgie par
voie sèche, il en est qui ont trait à l'électrolyse
de sels de zinc fondus; nous aurons donc à reve¬

nir sur l'électro métallurgie de ce métal lorsque
nous nous occuperons des phénomènes électro-
lytiques par fusion ignée.
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ELECTRO-METALLURGIE PAR VOIE

SÈCHE

INTRODUCTION

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

On peut faire la même observation, au sujet
des autres applications de l'électricité : l'éclai¬
rage et la transmission de l'énergie, qui ne se

répandirent, peu d'années avant l'électro-mé-
tallurgie, q ic lorsqu'on eût trouvé un type de
machine à courant continu véritablement pra¬

tique.
C'est à Siomçns (1879) que l'on doit la cons¬

truction du premier four électrique, qu'il em-
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ploya à la fusion de l'acier, et de quelques mé¬
taux réfractaires.

Quelques années plus tard, Cowles (i885),
Héroult (1886), appliquèrent le four électrique à
la formation des alliages d'aluminium ; ferro et
cupro-aluminium.

Ces nouvelles tentatives étaient du domaine

des réactions électro thermiques.
L'année 1887 voit apparaître les premières

méthodes d'électrolyse par fusion ignée, pour
la production de l'aluminium, par MM. Minet,
Héroult, Ilall, bientôt 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 Guntz.

Les difficultés à surmonter pour la solution
de ces divers problèmes résultaient moins de l'in¬
certitude des méthodes à appliquer, sur lesquelles
on possédait déjà des données théoriques suffi¬
santes, grâce aux travaux de Davy, Berzelius,
OErsted, Bunsen, Henri Sainte-Claire-Deville,
Matthiessen,Troost, etc., que de l'insuffisance de
l'outillage.

Les fabricants d'aluminium, auxquels on doit
les installations les plus importantes, eurent
longtemps à lutter, avant d'établir des appareils
robustes, capables de retenir, pendant l'élec-
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trolyse, sans perte appréciable, les sels en fu¬
sion, très corrosifs la plupart, et portés à une tem¬
pérature voisine de 1 ooo°.

Ces appareils ne devaient pas se détériorer et
être assez résistants pour que l'opération puisse
se poursuivre sans interruption pendant une

longue durée.
Le problème ainsi posé fut complètement

résolu par les promoteurs de l'électro-métallurgie
de l'aluminium; et les fours qu'ils imaginèrent
peuvent s'appliquer aussi bien aux réactions
électro-thermiques qu'aux procédés électroly-
liques.

C'est du moins ce qui a été constaté dans ces
derniers temps ; on sait, en effet, que les fabri¬
cants d'aluminium produisent le carbure de
calcium dans les mêmes appareils qui leur
servent pour l'aluminium.

Le four électrique a reçu dans ces derniers
temps diverses autres applications : formation du
carborundum (siliciure de carbone) par Ache-
son ; production simultanée du carbure de cal¬
cium et des alliages métalliques comme les
ferro-manganèse par Ileibling. transformation
du charbon ordinaire en graphite par MM. Charles
Street et Girard.

C'est à M.Moissan que l'on doit la préparation
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du carbure de calcium pur, comme en fait foi
sa communication à l'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 intérêt ;
ainsi que la production et la fusion de métaux
réfractaires.
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ÉLEGTROLYSE PAR FUSION IGNÉE

ALUMINIUM

Historique. — Jusqu'en 1887, l'aluminium
était produit par le procédé chimique dû à
Wohler (1827), perfectionné par Henri Sainte-
Claire-Deville ( 1854), et plus tard par Netto et
Castner. Cependant quelques tentatives de pro¬
duction électrolytiques de l'aluminium avaient
été faites par Davy (1807), Bunsen et Henri
Sain te-Claire-Devi 1 le ( 1854) •

Ces savants entrevirent la solution du pro¬
blème, mais ils ne purent le résoudre, ne pos¬
sédant pas les puissants moyens de production
de l'électricité que nous avons aujourd'hui.

Ils employaient, comme électrolyte, le chlo¬
rure d'aluminium fondu, à l'état de sel simple
ou double.
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J'ai donné, dès le débul de mes recherches,
la préférence au fluorure double d'aluminium
et de sodhtm, mélangé avec des chlorures et
fluorures d'autres métaux alcalins ou alcalino-
terreux ; je me suis attaché à l'étude de l'électro-
lyse par fusion ignée en général, en appliquant
au fluorure double d'aluminium ma méthode

d'investigation ; j'ai pu déterminer les constantes
chimiques et électrolytiques du bain que j'avais
formé ; et analyser les phénomènes qui pré¬
cèdent et suivent l'électrolyse des sels fondus.

Ces recherches durèrent deux ans, pendant
lesquelles ma méthode reçut successivement
deux applications industrielles ; à Paris, Impasse
du Moulin-Joli (1887), à Creil (1888) ; plus tard
l'usine de Creil, où je ne disposais que de trente
chevaux, fournis par une machine cà vapeur, fut
transporté à Saint-Michel-de-Maurienne (1891),
où j'eus à ma disposition cinq cents chevaux
hydrauliques (').

La production électrolvlique de l'aluminium
fut également réalisée par Iléroult et Hall, pour
11e parler que des procédés qui reçurent une ap¬

plication industrielle importante.

Ce sont MM. Bernard frères, industriels, qui m'ont
fourni les moyens de poursuivre ces expériences.
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Les méthodes d'Hérault et de Hall sont sem¬

blables à celle que je préconise; même bain,
môme alimen tation ; le principe seul diffère.

Hérault etHall admettentque, si l'on alimente
un bain électrolytique à base de fluorure d'alu¬
minium, par l'alumine, cet oxyde se dissout
dans le bain, et subit, la première, l'influence
du courant.

L'alumine est décomposée en aluminium qui
s'écoule au fond de la cuve et en oxygène qui se dé¬
gage aux anodes et les consument par oxydation.

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

Je préfère admettre 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 attaque l'alumine, partie dis¬
soute, partie en suspension dans le bain, pour la
transformer en fluorure d'aluminium venant

remplir à nouveau le rôle d'électrolyte principal.
Dans cette hypothèse, comme dans celle

d'Hérault et de Hall, il y a encore dégagement
d'oxygène et usure des anodes par oxydation. ,

Les procédés Hérault sont appliqués en France
à Froges (Isère) et à La Praz (Savoie); en Suisse
à Schaffouse (Neuhausen).

Les méthodes Hall à Pittsburgh en Amérique;
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et en France à Saint-Michel de Maurienne, dans
la même usine où mes procédés ont pris leur
développement.

Vu l'importance de la question je crois devoir
reproduire avec tous ses détails l'étude de l'élec-
tro-métallurgie de l'aluminium telle qu'elle est
actuellement appliquée.

Électrolyse du fluorure double d'alumi¬
nium et de sodium à l'état de fusion ignée.
Procédés Minet, Hèroult, Hall. — En pour¬
suivant mes recherches sur le fluorure d'alumi¬

nium, j'ai cherché à déterminer les meilleures
conditions dé l'électrolyse des sels fondus, con¬
ditions qui se rapportent tout à la fois : à la
masse du bain, sa température, sa fluidité, sa
conductibilité ; aux dimensions des électrodes

(anodes et cathodes) ; aux dimensions de l'appa¬
reil électrolytique (cuve ou four) qui contient le
bain ; à la nature même de ces organes.

J'ai pu également fixer l'expression mathéma¬
tique que lie, entre elles, les constantes du cou¬
rant, avant, pendant et après le phénomène
électrolytique, pour des densités de courant va¬
riant de o à un maximum correspondant pour
la force électromotrice à la tension de l'arc, soit
à 3o volts environ.
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Ces résultais n'ont pu être atteints que par
la création d'un outillage spécial et d'appareils
nouveaux ou fours électriques qui, comme nous
le disions plus haut, peuvent s'appliquera tous
les problèmes d'électro-métallurgie.

Choix de l'électrolyte, ses propriétés
physiques, sâ régénération. — Le bain est
composé de soixante-dix parties de chlorure de
sodium, trente parties de fluorure double d'alu¬
minium et de sodium; c'est du moins celui que

j'ai choisi comme sujet d'étude; je l'appellerai
bain M. Quant à Hérault, il n'opère 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 à 675°; à 1 o56°, il commence
à émettre des vapeurs ; sa densité à 829° est
1,76; son coefficient de dilatation à l'état
fondu : 5 X io~4; sa conductibilité électrique
à 870° : 3,1.

La conductibilité électrique ou fonction de la
température est ainsi exprimée

Ct = 3,1 [1 -4- 0,0022 (t0 -—• 870°)].
Pour un courant d'une intensité de 4 000 am-
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pères, avec une différence de potentiel aux élec¬
trodes de 7v,5, la masse du bain sur lequel on

opère est de 80 kilogrammes environ.
Pendant tout le temps de l'électrolyse, cette

masse est maintenue à l'état de fusion par le
courant électrique à une température un peu

supérieure à 8oo°.
A 8oo°, le bain est suffisamment fluide pour

que l'électrolyse s'opère normalement, et assez
peu volatil pour que la perte en 24 heures n'excède
pas 3 à 5 °/0 de la masse totale.

On peut abaisser la température, tout en con¬
servant au bain sa fluidité, en remplaçant 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 à opérer avec une tem¬

pérature la plus basse possible se trouve dans
la conservation de la cuve et surtout dans la

pureté du. métal obtenu.
Les impuretés de l'aluminium étant cons¬

tituées en grande partie par le fer et le silicium
provenant de la cuve, leurs proportions seront,
en effet, d'autant plus considérables que l'allé-
ration de l'appareil électrolytique sera plus
grande et cette altération dépend surtout de la
température.
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Force électroviolrice de décomposition. ■—

Ou peut déduire la force contre-électromolrice
du lluorure d'aluminium, de sa chaleur de for¬
mation.

Mais comme la chaleur de combinaison de ce

sel n'a pas été déterminée expérimentalement;
nous l'avons calculée en comparant entre elles
les chaleurs de formation des composés halogé-
niques de l'hydrogène et de l'aluminium.

chaleur de formation

des composés halogéniques de l'hydrogene
et de l'aluminium (état solide)

Composés de l'aluminium Composés de l'hydrogène

» §,
s
r ©

■S a
O

Je a

M

3

S.S"
2
S £

*a a
0

3 "S
s a

Différence
entre les

deux
chaleurs

de formation
Ft

'éleet
,n o
U

^ s al

Al* Cl 53,6 HCl 22 31,6

Al*Br 44,2 HBr 9>5 34,7

A13I 28,8 HI 6,2 34

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

Minet — Électro-Métallurgie 8
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est sensiblement la même que pour les autres
composés balogéniques de l'aluminium et de
l'hydrogène.

Cette différence a varié de 3ical,6 à 35 calories ;

sa moyenne est égale à 33,7-
On pourra ainsi calculer la chaleur de for¬

mation cherchée :

Chaleur de formation de l'acide fluorhydrique. 3gcal,6
Moyennes des différences entre la chaleur de

formation des composés halog'éniques de
l'aluminium et'de l'hydrogène ...... 33 ,7

Chaleur de formation du fluoré d'aluminium. 70 ,3

D'où pour la valeur de la force contre-électro-
motrice:

e = C X o,o4355 = 7.3,3 X o,o4355 = 3v,ip.

La valeur de e a pu être déterminée également
au moyen de la formule de régime E = e -+- RL;
comme nous le verrons plus loin ; elle est infé¬
rieure, avec cette dernière méthode, à la valeur
déduite de la chaleur de formation du fluorure

d'aluminium ; elle varie du reste avec la tempé¬
rature de l'expérience; c'est ainsi qu'on a
trouvé :

Valeurs de e. . . . . . . 820° 2\5
// //.... 2, 4
// //.... 2, 3
// // ..... . . . MO <3 2, 1,7
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Or, il convient de noter que les chaleurs de
formation se déterminent en général à la tem¬
pérature du laboratoire (i5°). Aux tempéra¬
tures de l'éleetrolyse par fusion ignée, leurs
valeurs seraient plus faibles et peut-être corres¬

pondraient-elles aux forces contre-éleotromo-
trices que donne la formule de régime.

Travaux èleclrolytiques. — L'énergie totale
apportée par le courant est égale, pour une dillé-

7 j 5J[
rence de potentiel de 7",5 à — ^ ^ ; une partie
est transformée en énergie potentielle chimique

2 51
—!—-, si nous adoptons le chiffre 2,5 pour la
<7X75 J /

• 51
force contre-éleetromotrice ; l'autre———= sert

9 X ?5
à vaincre la résistance du bain et à le maintenir

à l'état de fusion.

Pour 4ooo ampères, ces différents travaux
prennent une valeur de :

m * 1 L il' 25, X 4 OOO 0 , _Travaux électrolytiques s7"ïc— — i3ch,6V X 7^
rn ^ ' 5 X 4 000 1Travaux caloricrues — 2nch 21 MX y5 ' '

Observations.— i"Le tiers seulement de l'éner¬

gie du courant est transformé en travail utile ;
20 La masse du bain correspondan t à 4 000 am¬

pères étant de 80 kilogrammes; la dépense de
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force pour maintenir fondu, et à la température
de 800 à goo°, un kilogramme du bain M est
de och,34.

Avec des courants de plus grandes intensités,
011 peut abaisser la proportion d'énergie perdue
pour maintenir le bain fondu ; mais nous

croyons que cette perte ne peut guère descendre
au-dessous de la moitié de l'énergie totale
apportée par le courant.

Décomposition de Vêlectrolyte et alimentation
du bain. — Au passage du courant, le fluorure
d'aluminium, qui, de tous les composés en pré¬
sence, dans le bain possède la plus faible chaleur
de combinaison, se décompose le premier : l'alu¬
minium se porte au pôle négatif; il se dépose
le long des parois de la cathode à l'état fondu (la
température de fusion de l'aluminium est de 626°
soit de 2000 inférieure à celle du bain) ; en même
temps, une quantité équivalente de fluor se dé¬
gage au pôle positif :

A.1;'F1 = A1* + FI
— H-

On alimente le bain, au fur et à mesure de la
décomposition du fluorure, par un mélange d'alu¬
mine et de fluorure d'aluminium répondant sen¬
siblement à la formule : (6A1!03)A12F13.
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L'alumine s'empare d'une pariie du fluor dé¬
gagé, pour former du fluorure d'aluminium qui
se mélange au bain et s'électrolyse à nouveau;
la proportion du fluorure d'aluminium ajoulée
en même temps que l'alumine est calculée de
façon à remplacer le fluor non retenu par l'alu¬
mine.

On complète cette alimentation par l'addition
de petites quantités de fluorure de sodium et
de chlorure de sodium de manière à maintenir
constante la composition du bain.

Quantité de métal déposée. — Théoriquement,
le poids de l'aluminium déposé pour une quan¬
tité de courant de 1000 ampères heure est de
34o grammes. En pratique, on n'obtient que les
75 centièmes de ce chiffre; soit a5o grammes.

Pour 4<ioo ampères-heure, cela représente une
production de 1 kilogramme d'aluminium par
heure et par bain; la dépense totale du courant
étant :

w==4O°",8.
<7 X 75 9 X 75

Un cheval-heure produit donc 25 grammes
d'aluminium et un cheval-journée (22 heures)
55o grammes.

Le cheval-électrique-heure revenant à ofr,on,
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avec les forces naturelles, il s'ensuit que la dé¬
pense nécessaires Iaproduclion d'un kilogramme
d'aluminium, pour ce qui concerne la force mo¬
trice, est de ofr,45.

• Nature et dimensions du vase qui ren¬
ferme l'électrolyte ; nature et dimensions
des électrodes. —: Un électrolyte étant donné,
il fallait établir un vase ou four électrique et
des électrodes qui satisfissent à certaines condi¬
tions.

La cuve qui contient l'électrolyte doit résister
pendant une longue durée (deux à trois mois
dans l'industrie) à l'attaque des sels en fusion ;

outre que cette attaque
Fis- 7 nuirait à la constance

du bain et à la pure'é
du métal, en apportant
dans le bain des élé¬

ments étrangers, la
cuve, de ce lait, se¬

rait rapidement hors
d'usage.

Nous avons adopté,
pour la cuve, deux dis¬
positions.

Dans la première(/îy. -), c'estunecuve métal-
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1 ique ayant la for® &<T un parallélipipède qui reçoit
l'élieclrolyte; pour un courant de deux mille
ampères, les dimensions intérieures de la cuve
étaient : largeur, 3a centimètres ; longueur,
5o centimètres; profondeur, 4o centimètres.

Cette cuve ne résiste à l'attaque du fluorure
fondu que grâce à l'artifice consistant à l'établir
en dérivation sur l'électrode négative, par l'in¬
termédiaire d'une résistance R qui ne laisse pas¬

ser par la cuve que —— du courant; les -1 ^
iaa îoo

passant par la cathode C.
Grâce à ce dispositif, la cuve est constamment

recouverte à l'intérieur dfune couche d'alumi¬
nium infiniment mince, qjui la protège contre
l'action corrosive du bain.

Avec cette disposition»la différence de potentiel
aux électrodes n'excède guère 5 volts et le bain
ne saurait être maintenu à l'état fondu par le
courant seul, aussi est-on forcé de chauffer la
cuve ; on la protège contre les flammes du foyer
en la garnissant extérieurement d'une couche de
maçonnerie M.

Les électrodes (A positives ; C négatives) sont
constituées de charbon aggloméré.

Cet appareil ne nous a servi que pour des
courants n'excédant pas 2000 ampères; on y
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disposait quatre anodes, et une seule cathode
Fi

-0 - -

cune des anodes.

La fig. 8 donne une
autre disposition de l'ap¬
pareil électrolyfique.

L'anode A, ou plutôt les
anodes, occupent le milieu
du bain ; la cuve elle-même
sert de cathode; elle est

métallique et garnie à l'intérieur d'une couche
Fie. 0

CC de charbon aggloméré.



ALUMINIUM 121

Nous avons pu lancer un courant de 4 ooo am¬

pères dans une cuve dont les dimensions inté¬
rieures étaient: longueur, 60; largeur, 35; pro
fondeur, 4o centimètres, en disposant, à la partie
centrale du bain, huit anodes dont la surface
totale était égale à 100 décimètres carrés; on
marchait ainsi à une densité de courant de

4o ampères par décimètre carré.
Les cuves d'Héroult et de Hall présentent les

mêmes dispositions.
La fig. 9 représente le four électrique dont

s'est servi successivement M. Héroult pour pro¬
duire le bronze d'aluminium, l'aluminium pur
et en dernier lieu le carbure de calcium.

Constantes électrolytiques. i° Avant le
passage du courant. ■— La composition du
bain était : 56 parties de chlorure de sodium;
44 parties de fluorure double d'aluminium et de
sodium Al2 FP, SNaFl (en équivalents). Elle
était sensiblement semblable à celle du bain M.

Les proportions de sels de fer et de silicium qu'il
y avait dans le bain étaient environ de —• à ——J

100 100

de la masse totale.

On y introduisait des électrodes de natures
différentes; et, pour chaque point d'expérience,
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on notait leur surface, qui était la même à
l'anode et à la cathode; on déterminait ta tem¬

pérature de L'électrolyte et la force électromotriee
aux électrodes pendant une période de temps de
trente minutes.

Cette force électromotrice était très faible dans

la plupart des cas ; daus le cours d'une expérience
elle changeait parfois de signe ; le tableau sui¬
vant renferme, pour chaque système d'électrodes,
les valeurs positives et négatives extrêmes de la
force électromotriee.

On voit, d'après le tableau de la p. ia3, que
deux électrodes identiques, cuivre, platine, char¬
bons neufs, ne sont le siège d'aucune force élec¬
tromotrice appréciable.

Lorsque l'électrode positive était constituée
par un charbon polarisé, l'électrode négative par
un charbon neuf, la force électromotrice, appré¬
ciable au début et à circuit ouvert, diminuait
rapidement lorsque les électrodes élaient réunies
par une résistance métallique, pour s'annuler
bientôt.

Au contraire, avec le fer ou l'aluminium fondu
comme électrode négative, le pôle positif étant
formé d'un charbon polarisé ou neuf, le système
se présentait à la manière d'une pile et produi¬
sait, lorsqu'on réunissait les électrodes par une



Électrodes

Surface active

Température

Force électromolrice
depolarisation en30minutes
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6'

t.

t!

Cuivre

Cuivre

I04cm2

8-4°
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résistance, un courant pendant un temps indé¬
terminé.

La mesure des forces électromotrices à circuit

ouvert s'effectuait par la méthode en opposition
partielle, l'électromètre capillaire de Lippmann
servant d'appareil témoin.

a0 Pendant le passage du courant. — Des
observations multiples ont été effectuées pendant
plusieurs périodes bien distinctes. Les électrodes
anodes et cathodes sont formées de charbon ag¬

gloméré.
Période (a). — Avec des forces électromotrices

voisines du zéro, l'électrolyle est traversé par
un courant; après la rupture, les électrodes ne

présentent qu'une très faible trace de polarisa¬
tion.

Depuis des densités de courant o, jusqu'à

d'ampère par décimètre carré, la différence de
potentiel aux électrodes reste sensiblement pro¬

portionnelle aux intensités du courant qui tra¬
verse le bain.

Le tableau suivant donne les valeurs de la

différence de potentiel, trouvées expérimentale¬
ment, et, en regard, celles que donne le calcul.

Pour ce cas particulier et dans les limites de
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densité indiquées plus haut, les quantités E et I
satisfaisaient à l'équation :

(a) E = lvl = 3,i X 1-

Intensité
1

Densité
de courant

(Intensité
par

décimètre carré)

Différence de potentiel
aux électrodes

E

trouvée calculée

ampère
0,0021

o,oo55
0,0189
0,0260
0,0425

ampère

o,ooo5
o,ooi3
0,0042
0,0060
0,0100

voit

0,0067
0,017
o,o55
0,077
0,128

volt

o,oo65i
0,0171
o,o558
0,0804
0,132

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

Pour interpréter la formule (a) où le coeffi¬
cient K atteint une valeur bien supérieure à celle
de la résistance du hain, il faut admettre qu'il
se compose de deux termes; le terme R repré¬
sentant la résistance de l'électrolyte et un autre
terme qui se rapporte à la force électromolrice
de polarisation.

La formule (a) prendrait une autre forme, soit

Iv = R -t- K,.
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Ou aurait plus logiquement :

E = RI K, I.

Période (b). — Pour des densités de courant

supérieures à oamP,oi, la différence de poten¬
tiel ne varie plus proportionnellement à l'in¬
tensité du courant qui traverse le bain ; elle aug¬
mente moins rapidement que cette intensité.

Je n'ai pu établir, pour cette période, une re¬

lation qui lie les quantités E et I entre elles.
Vers ta densité de couran l de deux ampères par

décimètre carré, ces quantités tendaient à satis¬
faire à la formule de régime qui régit la troi¬
sième période.

Période (c). — A partir d'une .densité de cou¬
rant égale à 2 ampères jusqu'à une densité de
100 ampères, les quantités E, 1 satisfaisaient à
la formule de régime.

E ==e -h RI.

La résistance R de l'êleclrotyle était restée
constante pendant toute la durée de l'expérience,
quelle que soit la phase considérée, et égale
à 0°hm,024.

Pour chacune des phases, l'intensité, du cou¬
rant variait entre io et4oo ampères et les va-
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leurs de E mesurées étaient égales à celles que
donnait le 'calcul.

Dans une expérience que nous avons entre¬
prise pour vérifier celte observation, nous avons
enregistré quatre phases où les valeurs de E
pouvaient ainsi se calculer; les valeurs de I
variant du minimum au maximum

!l,33 -H 0,0241 \1,5o H- 0,024! /

1,75 H- 0,0241 > = e +- RI
1,95 --h 0,0241 \
2,3o -+- 0,0241 /

Dans la première phase, celle où la valeur dee
est égale à iT,33, le bain était souillé de silicium et
tant qu'il en restait des proportions appréciables,
la valeur de e (force électromotrice de décompo¬
sition) restait constante el égale à iv,33.

A mesure de la disparition des sels de silicium,
la valeur de e augmentait et atteignait, à une
température de 870°, un chiffre voisin de 2V3,
l'électrolyte ne renfermait alors aucune (race
d'impuretés; le nombre 2,3 correspondait à la
force éleciromotrice de décomposition du fluo¬
rure d'aluminium.

En pratique, on ne marche qu'avec des den¬
sités de courant de 5o ampères par décimètre
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carré et les dispositions intérieures sont prises de
façon que la résistance du bain diminue à me¬
sure que l'intensité du courant qui doit être
employé augmente.

C'est ainsi que, dans le système qui recevait
4 ooo ampères, la résistance de l'électrolyte
n'excédait pas o°hm,oo11 ; la force contre-électro-
molrice e étant de 2V,5 environ ; on avait pour
la valeur de E :

E = e -+- Kl = 2,5 -+- (o,oo12 X 4 ooo) = 7V,3.

Période (d). — Pour des densités de courant

supérieures à 100 ampères, la valeur de la diffé¬
rence de potentiel aux électrodes ne peut plus
se calculer en fonction de e et de I, par une

expression simple.
Elle atteint rapidement celle de l'arc voltaïque,

soit 3o volts environ, et l'on voit une vive lueur
blanche se manifester autour de l'anode; l'in¬
tensité du courant tend à s'annuler lorsque ce

phénomène se produit.
3° Après le passage du courant. —• Les

électrodes sont polarisées et si on les réunit par
une résistance métallique, ce conducteur est
traversé par un courant qui atteint 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, à cause du refroidissement rapide
du bain.

Dans une expérience, on faisait passer dans
l'électrolyte, pendant quelques heures, un cou¬
rant de 800 ampères ; on rompait subitement les
connexions de la source d'électricité ; et les
électrodes étaient fermées par une résistance
de oollln,o75..

On mesurait l'intensité du courant produit et
la dilîérence de potentiel aux électrodes.

Temps
Résistance
intercalée

O)

Différence
de potentiel

E,
Intensité

I

0' 0,075 ï ,95 25,3
5 H 1,88 20

l5 ir M Or cc 21

3o II 1,38 12,/jO
45 II I529 17,20
60 II 1,20 l6

75 II 1,20 l6

Si, pendant le temps où l'électrolyte remplit
ainsi la fonction d'une source d'électricité, on

rompt d'instant en instant le courant et qu'on
mesure sa force électromotrice el à circuit ou¬
vert, on trouve qu'elle diminue avec le temps;

Minf.t — Electro-Métallurgie 9
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mais à chaque point elle permet de calculer la
résistance de l'électrolyte par la relation connue :

R ei ' -^1n —

1 '

La valeur de R ainsi déterminée est identique
à celle que l'on calcule par une relation déduite
de la formule de régime

R = E e
1 '

Nous avons vérifié cette concordance, qu'on
pouvait prévoir du reste, dans un grand nombre
d'expériences.

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

Ce sont celles de Bërg, Burghardtet Twining,
Bull, Daniel, Diehl, Lossier, Douglas-Dixon,
Talk et Scbaag, Felt, Graetzel, Hampe, Kleiner,

(!) Adolphe Minet. — L'Aluminium, t. Ier; fabri¬
cation, emploi, alliages. Librairie Bernard-Tigrïol,
53 bis, quai des Grands-Augustins, Paris
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Montgelas, Nahnsen, Omlot, Botliger et Seidler,
Roger, Wohle, Brin, Farmer, Gérard Lecuyer,
Pearaon et Pratt, Stefanile.

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

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

Applications (Je l'aluminium et de ses

alliages. —• Bien que l'aluminium n'ait pas
encore acquis l'extension qu'on en attendait, sa
fabrication a pris une certaine importance.

On n'en fabriquait que dix tonnes par an
avant 1887, et il coûtait cent francs le kilo¬
gramme ; on en produit aujourd'hui près de dix
tonnes par jour, et son prix est descendu à trois
francs le kilogramme ; il est donc deux fois
meilleur marché que le cuivre et trois fois
meilleur marché que l'étain, à volume égal.

On l'emploie à l'état de métal pur et d'alliages,
légers sous toutes les formes ; barres, fils, plan¬
ches, tubes.

Les métaux alliés à l'aluminium sont le plus
généralement le fer, le cuivre, le nickel, le
maillechort.
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La proportion du fer n'excède pas 2 °/0 ; celle
des autres métaux s'élève à 3 et 6 °/0.

Les alliages présentent une résistance méca¬
nique de 3o à 35 kilogrammes par millimètre
carré, avec un allongement de 5 à 10 °/0 ; le mé¬
tal pur n'offre qu'une résistance de i5 à 20 kilo¬
grammes par millimètre carré, avec un allonge¬
ment de 3o à 5o °/0.

L'aluminium entre aussi dans la composition
d'alliages lourds; on en introduit de 3 à 10 °/0
dans le cuivre ou le laiton, pour former des
bronzes très résistants.

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

MAGNÉSIUM

Historique. — Les recherches sur le magné¬
sium ont été relativement peu nombreuses et ne

paraissent pas avoir donné naissance à des pro¬
cédés bien établis.

Aussi leur application industrielle est-elle

(*) Adolphe Minet. — L'Aluminium, t. II ; emplois
nouveaux, alliages. Librairie Bernard-Tignol.
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moins avancée que celle de l'aluminium. Il est
vrai de dire que l'électrolyse par l'usion ignée
des sels de magnésium présente certaines dif¬
ficultés qu'on ne rencontre pas avec l'alumi¬
nium.

On se rappelle que nous avions trouvé 1,76
pour la densité des sels fondus employés dans
l'électro-métallurgie de ce dernier métal ; l'Alu¬
minium ayant une densité de 2,7, se rassem¬
blait facilement au fond de la cuve-cathode, d'où
son extraction ne présentait aucune difficulté.

Au contraire, la densité du magnésium (1,70)
est sensiblement égale à celle des composés qui
servent à le produire; aussi le métal serait-il
très difficile à recueillir si l'on employait les
mêmes fours que pour l'aluminium, car il se
rassemblerait mal au fond de l'appareil, ayant
tendance à se porter à la surface du bain ou à se

répandre dans toute la masse de l'électrolyte.
Dans tous les cas, avec un four électrique or¬

dinaire, il est difficile de le recueillir et les
causes de perte du métal sont nombreuses.

On a remédié en partie à celte difficulté, mais
les appareils imaginés jusqu'à ce jour ne per¬
mettent pas de produire de grandes quantités
de métal et ne sont pas économiques. Bunsen
avait reconnu qu'il était possible de produire le



134 DEUXIÈME PARTIE

magnésium par l'éleetrolyse de son chlorure
fondu ; il se servait dans ses expériences d'un
appareil imaginé par Liebig et consistant en un
creuset de porcelaine YV divisé par moitié
(fig. 10) par un diaphragme D ; dans un des

Fjt ]Q compartiments,celui de
+ _ gauche, le chlore se dé¬

gageait et le magné¬
sium venaitse déposer à
l'état de globules sur la
cathode G,disposée dans
l'autre partie de l'ap¬
pareil. Les électrodes
étaient formées de char¬

bon de cornue.

Le courant employé
par Bunsen était très

faible et, d'après le calcul, il ne devait pas pro¬
duire plus de 4 grammes de magnésium en deux
heures.

Le sel de magnésium, pendant l'éleetrolyse,
était maintenu à l'état 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 et de potas¬
sium (carnallite) ; M. Berlhaut (1879) recom¬
mande des anodes formées de magnésie et de
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charbon ; Henri Sainte-Claire-Deville avait éga-.
lement proposé pour l'électrolyse des sels d'alu¬
minium des anodes constituées par un mélange
de charbon et d'alumine ; de pareilles anodes ne
sont applicables que si la proportion des oxydes
est faible ; et, même dans ce cas, les avantages
qu'elles apportent sont contestables.

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

Fischer a imaginé,
en 1882, un premier
appareil qui n'a pas

présenté un grand
avantage sur l'appa¬
reil Liebig; celui
qu'il proposa en 1884
mérite qu'on s'y ar¬
rête.

Il se compose (fig. 11) d'un vase en porce¬
laine YV, chauffé extérieurement ; ce vase reçoit
un couvercle en amiante qui le ferme complète-
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Fig. 12

ment,en laissant passer toutefois un fil de fer cqui
servira de cathode ; un tuyau poreux 00 renfer¬
mant en son milieu une anode en charbon A ; un

tube t permettant l'accès d'un gaz réducteur dans
le compartiment où se produit le magnésium.

L'appareil de Fischer convient pour une ex¬

périence de cours mais ne pourrait servir à une

application industrielle en grand.
Procédé Graetzel. — C'est à Graetzel que

l'on doit le premier appareil véritablement pra¬

tique pour la pro¬
duction électrolyti-
quedu magnésium
[fig. 12). Il rappelle
celui de Fischer
mais il est anté¬

rieur à ce dernier,

ayant été décrit en
1883.

Le vase VV qui
contient l'électro-

lyteest métallique,
en fonte générale¬
ment, et sert de ca¬

thode, il est chauffé extérieurement ; il est fermé

hermétiquement par un couvercle cc, qui laisse
passer deux tubes t,t', et un vase poreux 00.
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Les tubes t,t', servent à l'introduction et à la
sortie d'un gaz réducteur qui prévient l'oxyda¬
tion du magnésium, lorsque celui-ci se porte à
la surface du bain et y surnage.

Le vase poreux 00 est de forme cylindrique,
il est fermé à sa base, mais muni de plusieurs
fenêtres F,F, latérales vers la base, de façon que
les sels fondus puissent se metlre facilement
à niveau dans la cuve VV et le vase 00 ; ce der¬
nier renferme au centre et verticalement une

anode A ; et latéralement, vers le sommet, un
tube de dégagement T par lequel s'échappe le
chlore au fur et à mesure de sa formation.

Avec celle disposition, le magnésium est isolé
le mieux qu'il soit possible des gaz qui se dé¬
gagent au pôle positif.

Graelzel appliquait aussi son appareil à l'élec-
tro-mélallurgie de l'aluminium ; nous avons vu
dans l'élude précédente que les fabricants d'alu¬
minium ont imaginé un système plus simple.

Borchers préconise un four qui dérive tout à
la fois de celui de Fischer et de l'appareil de
Graetzel.

Il se compose [fig. i3) d'une cuve métallique
VV qui sert de cathode et qui est chauffée exté¬
rieurement; la cuve est fermée hermétiquement
au moyen d'un couvercle cc qui laisse passer un
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vase poreux 00. Les tubes t,t' sont supprimés; le
volume d'air compris entre la surface du bain
et le couvercle cc est trop faible du reste pour

que la perte du ma¬
gnésium résultant

t

13

-I-

la

de l'oxydation de
ce métal soit bien

importante.
Le vase poreux

est ouvert à sa base

comme dans l'ap¬
pareil de Fischer ;
sa partie supé¬
rieure est identi¬

que à la disposi-
tion adoptée par

Graetzel. Krôfler et Ledderboge ont proposé de
réduire la magnésie par le charbon, formant
ainsi du magnésium et de l'oxyde de carbone,
au moyen de l'arc voliaïque. Pour obtenir cette-
réduction, ils façonnent des baguettes de char¬
bon avec un mélange de magnésie et de char¬
bon ; ils se servent de ces baguettes comme con¬
ducteurs et font jaillir à leurs extrémités un
arc voltaïque, comme dans une lampe à arc

ordinaire; de plus, pour éviter la réaction de
l'oxyde de carbone sur le taagnésium, ils opè-
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rent la réaction dans une atmosphère réduc¬
trice.

Nous ne pensons pas que ce procédé ait reçu
une application industrielle.

Constantes électrolytiques. — Les ingé¬
nieurs et industriels qui s'occupent de cette in¬
dustrie sont très sobres en détails relativement à

la marche de l'éleclrolyse des sels de magné¬
sium fondus.

La théorie indique que la force éleetrorhotrice
de décomposition du chlorure de magnésium est
de 3V,3 si l'on admet que la chaleur de
combinaison de ce sel qui, à l'état solide et à
i5°, est de 75oal,5, reste constante à mesure

que la température s'élève.
Elle ne pourrait du reste que diminuer avec

l'augmentation de température et, par suite, la
force électromotrice de décomposition serait plus
faible.

La température de l'électrolyse des sels de
magnésium est de 6oo° environ ; il semblerait
qu'on ne devrait pas être forcé de chauffer l'élec-
trolyte, puisque dans l'électrolyse des sels d'alu¬
minium, qui s'opère cependant à une tempéra¬
ture plus élevée, le courant suffit pour maintenir
le bain à l'état de fusion. Mais il ne faut pas
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oublier que les appareils employés pour le ma¬
gnésium diffèrent considérablement de ceux de
l'aluminium ; la résistance électrique est beau¬
coup plus considérable dans les premiers que
dans les seconds ; et si l'on ne veut pas dépasser
un certain voltage aux électrodes, 6 à 8 volts
par exemple, on ne doit pas marcher avec une
densité de courant aussi grande que pour
l'aluminium.

Il en résulte, du fait de l'abaissement de celte
densité, que, pour une masse de bain déterminée,
la quantité de chaleur dégagée par le courant à
son passage à travers l'électrolyle n'est pas suf¬
fisante pour le maintenir à l'état de fusion,
d'où la nécessilé d'une source extérieure de cha¬
leur.

La quantité de magnésium mise théorique¬
ment en liberté par un courant de î ooo ampères-
heure est de 44o grammes ; en admettant comme

pour l'aluminium un rendement de 75 °/0, c'est
33o grammes que produiront 1 000 ampères-
heure, et la force dépensée, la différence de
potentiel aux électrodes étant de 8 volts en

moyenne, sera :

W — El — 8 x 1 000 — 10 4* 8
9 X 75 g X 75 ' '
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Soit, pour la production d'un kilogramme de
magnésium, une dépense d'énergie électrique
égale à 3a chevaux-heure.

SODIUM

Historique. — Le sodium électrolytique a
été obtenu pour la première fois par Davy (1807),
dans ses expériences sur les hydroxydes al¬
calins; mais le Fi„ 14

premier procédé
pratique est dû à |
Ch. Watt et date ' «J .

de i85i. L'élec-

trolyte employé
par Watt était le
chlorure de so¬

dium, maintenu
à l'état de fusion

dans un vase mé¬

tallique (/?#. 14)
au moyen d'une source extérieure de chaleur.

Ce creuset était divisé en deux compartiments
par une cloison luisant corps avec un couvercle.

Dans un des compartiments se trouvait logée
une cathode 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 à mesure de sa for¬

mation ; le métal était recueilli dans un hydro¬
carbure liquide où il était amené par le tube T.

Lorsque la température devenait inférieure à
la chaleur de volatilisation du sodium, celui-ci
s'accumulait à la surface du bain d'où il était
facile de l'extraire, à la fin de l'opération.

La densité du bain étant bien supérieure à
celle du sodium, il ne pouvait rester de ce métal
dans la masse du bain ; ce qui arrive parfois
avec le magnésium dont la densité est sensible¬
ment la même que la densité de certains mé¬
langes de sels de magnésium avec les sels al¬
calins.

L'anode A occupait l'autre compartiment ;
elle était formée d'une lame d'or et le gaz qui y
prenait naissance se dégageait dans l'atmo¬
sphère.

Le procédé Watt ne reçut aucune application
industrielle, et malgré les recherches qui furent
entreprises, peu après, par Bunsen et Matthies-
sen, sur l'électrolyse des chlorures alcalins, par
Matthiessen et Linnemann sur l'électrolyse du
chlorure de potassium, l'électro-métallurgie du
sodium n'entra dans le domaine véritablement

industriel qu'en 1882 avec le procédé Jabloeh-
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kofï, que suivirent de près les procédés 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 à l'électrolyse
une marche régulière et de longue durée ; c'est
à Grabau qu'on le doit ; ce savant le perfec¬
tionna en 1893 ; Borchers trouva, la même
année, un dispositif spécial qui empêche la dété¬
rioration rapide du système électrolylique.

Dans tous ces procédés, le sodium était recueilli
à l'état de vapeur, ou à l'état globulaire à la
surface du bain ; Vautin et Hulin ont indiqué et
appliqué, dans ces derniers temps, une mé¬
thode où le sodium est récolté à l'état d'alliage
de plomb-sodium, d'où il est extrait sous la
forme de soude caustique par l'attaque de l'eau.
Peut-être les procédés Vautin 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 citerai, pour mémoire, les procédés par voie

humide de Sinding-Larsen, Castner, Ivellner, etc.,
dont la description trouvera sa place dans l'ou¬
vrage qui traite de la fabrication des produits
chimiques ; ces procédés étant employés surtout
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pour produire la soude caustique et les hypo-
chloriles.

Procédés où le sodium est recueilli à

l'état métallique. Procédé Grabau. — L'ap¬
pareil imaginé par Grabau est composé d'une
cuve métallique YV (firj. i5) chauffée extérieu¬
rement, qui reçoit l'éleclrolyte ; la cathode C
est formée d'un tube métallique tt', prolongé
par un fil de fer F ; le tube t pénètre à frotte¬
ment dur dans l'intérieur d'une cloche en por¬
celaine PP à doubles parois ; le sodium, moins
dense que le bain londu, vient s'amasser à la
surface du dernier dans le tube t sans toucher la

cloche et s'écoule par le tube t' dans un vase u

renfermant un hydrocarbure ; la tige r sert à
dégorger le tube t ; les anodes AA, en char¬
bon de cornue, sont placées dans la partie du
bain comprise entre la cellule polaire C et ia
cuve VV ; le tube de dégagement T permet au
chlore de s'échapper de l'intérieur de la cuve.

L'appareil imaginé par Grabau est certaine¬
ment bien étudié ; cependant nous ne pensons

pas qu'il puisse marcher longtemps sans se dé¬
tériorer.

Ce sont les parties métalliques, la cuve VV, le
tube t, qui sont attaqués les premiers au contact
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du chlore ; la cloche PP se détériore, mais
plutôt intérieurement par l'attaque du sodium.

Grabau évite eu partie ce dernier inconvé¬
nient, en donnant à la cloche de plus grandes
dimensions et en maintenant entie les deux pa¬
rois intérieures une source réfrigérante, calculée

Fig. 15

Q-J

V-t
£ Oberiut.

de façon qu'il se dépose tout le long des parois
extérieures, aussi bien sur celles qui font face
aux anodes que sur les parois voisines du fil de
fer F, une couche de sel solidifié.

C'est certainement un progrès; reste à éviter
la détérioration des parties métalliques ; on

peut d'abord remplacer la cuve métallique et
son couvercle par une cuve en porcelaine ;

Minet — Électro-Métallurgie 10
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quant au tube t, s'il est difficile de le protéger,
sa détérioration n'entraîne pas une grande dé¬
pense, et son changement n'exige pas une ma¬
nœuvre ni longue, ni compliquée.

L'appareil Grabau peut s'appliquer à la pro¬
duction électrolytique des métaux dont la den¬
sité est inférieure à celle de leurs sels fondus.

Procédé Porchers. — Borchers a imaginé
plusieurs méthodes qui assurent aux appareils
une marche de longue durée et qui marque un
progrès sensible dans l'électro-métallurgie du so¬
dium; nous décrirons celui de ces appareils qui

nous paraît le plus
digne d'attention.

Il se compose

(fig. 16) de deux
vases communi¬

quants, réunis en¬
tre eux à l'aide

d'un dispositifpar¬
ticulier.

L'un de ces va¬

ses C, dont les
parois intérieures servent de cathode, est en fer ;

l'autre, AA, est en porcelaine, ou en argile réfrac-
taire et sert de chambre aux anodes.

Le compartiment AA est muni d'un couvercle
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à trois ouvertures, laissant passer l'anode a,
une éprouve lie r percée de trous, qui sert à in¬
troduire le chlorure de sodium et un tube de

dégagement T pour le chlore.
Le vase G est muni d'un tube t par où

s'échappe le sodium s à l'état de vapeur ou à
l'état liquide suivant la température.

La réunion des deux vases présenta au début
de grandes difficultés ; Borchers y réussit au

moyen d'un anneau métallique intermédiaire
creux R (fig. 17) qui
peut être refroidi et
une série de pinces Z
embrassant l'anneau
et les rebords des

vases A et G, sur plusieurs points de la péri¬
phérie de l'anneau.

Avec cette disposition, il est facile de voir que
les parties métalliques de l'appareil ne sauraient
être atteintes par le chlore ; pas plus que le
vase en argile n'aurait à subir l'atteinte du so¬
dium.

La densité du courant à la cathode est de

5o ampères par décimètre carré ; elle est à peu

près la rnêtne, aux anodes.
Procédés divers. — Caslner a imaginé un

système où il électrolyse la soude caustique
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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 Slôrk recommandent
des dispositions d'appareils très compliqués.

Procédés où le sodium est recueilli à

l'état d'alliages. — Les difficultés que l'on
rencontre dans la production du sodium à l'état
métallique, ont amené les physiciens à chercher
à produire des alliages riches en sodium, pou¬
vant remplir les fonctions de ce dernier métal.

Jusqu'à ce jour, seuls, les alliages de sodium
avec le mercure et le plomb ont été utilisés dans
l'industrie.

C'est Davy qui a employé, le premier, le mer¬
cure comme cathode, en électrolysant des
combinaisons alcalines ou alealino-terreuses :

mais le mercure ne saurait être utilisé que dans
l'électrolyse par voie humide, car il serait rapi¬
dement volatilisé au contact des sels alcalins

fondus.

Le plomb, au contraire, ne se volatisepas aux

températures de l'électrolyse par fusion ignée ;
certains autres métaux comme l'étain, le zinc,
le cadmium, l'antimoine, ainsi que l'a expéri¬
menté Borchers en 1886-1889, s'allient très
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bien avec le sodium, mais le plomb est préfé¬
rable et surtout plus économique.

Procédé Vautin. — La disposition de l'ap¬
pareil Vautin est des plus simple.

Une cuve métallique YV (fig. 18) amène le
courant à une couche de plomb fondu Pb qui
sert de cathode ; elle
est munie intérieu¬

rement d'une garni¬
ture de magnésieGG,
d'une assez grande
épaisseur, qui la pro¬
tège contret'atta que
du chlore et du so- y

dium naissanls.

Cette garniture ne
descend pasjusqu'au
fond de la cuve mais

plonge d'un centi¬
mètre dans le plomb fondu, de façon qu'aucune
partie métallique de l'appareil, autre que le
plomb, ne soit en contact avec le bain.

Le couvercle, qui ferme la cuve,, est en terre
réfractaire et muni de deux ouvertures; l'une
d'elles laisse passer l'anode A ; l'aulre, t, permet
d'alimenter le bain et sert de tube de dégagement
au chlore qui se produit pendant l'électrolyse.
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La cuve possède également un trou de coulée
par où l'on retire le plomb lorsqu'il est saturé
de sodium.

Procédé Rulin. ■— Le procédé de M. Hulin
est analogue à celui de M. Vaulin. Le récipient
employé par l'ingénieur français est en l'onte,
revêtue d'une enveloppe calorifuge, et à fond
nu recouvert de plomb fondu formant cathode
avec la masse du creuset; les parois verticales
du vase sont garnies intérieurement de matière
réfractaire destinée à éviter la production de so¬
dium libre sur ces parois. Le couvercle égale¬
ment en terre réfractaire est percé de deux
trous, l'un pour le passage de l'anode, l'autre
pour le dégagement du chlore.

Parmi les difficultés qu'a eu à vaincre M. Hu¬
lin pour arriver à une marche régulière, il en
est une, qui est commune à tous phénomènes
électrolytiques par fusion ignée; du moins j'ai
eu aussi à la surmonter, dans l'étectrolyse du
fluorure d'aluminium ; à un moment donné,
sans cause apparente, la force électromotrice qui
avait donné jusque-là une valeur normale (poul¬
ie sodium comme pour l'aluminium celle valeur
normale est de 7 à 8 volts) s'élève progressive¬
ment à 10, ao, 3o volts, et le courant s'arrête
rapidement.
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Je crois que la cause première de ce phéno¬
mène, qui s'observe surtout lorsqu'on emploie
de grandes densités de courant, n'est autre
chose qu'une gaîne de gaz qui s'interpose entre
l'anode et le bain.

Au moment précis où la force électromotrice
s'élève à 3o volts, une lueur blanche et très
vive se produit tout autour de la surface entière
de l'anode; c'est comme un véritable arc qui
jaillirait entre l'anode et le bain.

Pour éteindre cet arc et revenir à une marche

normale, il suffit d'abaisser la différence dé po¬
tentiel aux électrodes ; c'est ce que je faisais au
début, en réunissant les électrodes pendant une
fraction de seconde au moyen d'un conducteur
métallique court ; une lame de for par exemple.

L'arc éteint, le bain se remettait en contact
avec l'anode, et l'électrolysc reprenait sa marche
normale.

Mais ce procédé n'est pas pratique, en raison
des variations brusques de courant qu'il en¬
traîne et des secousses que supporte, de ce fait,
la machine électrique.

Plus tard, j'ai remarqué que ce phénomène
devenait plus rare lorsqu'on établissait plusieurs
bains en tension ; il s'annulait presque avec six
bains ; on le prévenait môme tout à fait dans ce
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dernier cas en versant les produits d'alimenta¬
tion, riches en.alumine, autour de l'anode.

C'est à ce dernier artifice que s'est arrêté
M. Hulin pour régulariser la marche de son

procédé ; il ajoute au chlorure de sodium, base
de son alimentation, quelques proportions de
sous-chlorure de plomb qui, au contact de
l'anode, ou du chlore répandu dans le bain, se
transforme en chlorure ; ce qui évite une accu¬
mulation dechlore autour de l'électrode positive.

Le chlorure de plomb se mélange à l'électro-
lyte et joue aussi un rôle ; le sodium naissant
ne se diffuse pas complètement dans la masse
du plomb ; une partie se répand dans le bain et
sa présence y entraîne des désordres graves,
dont le plus important est la détérioration ra¬

pide de la garniture qui protège les parois inté¬
rieures de la cuve ; le chlorure de plomb, au con¬
tact de ce sodium, est transformé 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 garantie.

Constantes électrolytiques. — M. Hulin a
donné quelques indications sur les constantes de
son système électrolytique dont il vient d'entre¬
prendre, à Modane, l'application industrielle.
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Chaque creuset exige environ 9 volts ; la den¬
sité du courant y varie entre 60 et 100 ampères
par décimètre carré ; on peut admettre comme
bon régime 7a ampères ; l'électrolyse du chlorure
de sodium par voie humide s'opère avec une
densité de courant quinze fois plus faible, soit
de 5 ampères seulement.

L'alimentation en chlorure de plomb absorbe
12 °/0 du courant total ; c'est un sacrifice qui
n'est pas sans importance, mais au prix duquel
on achète la parfaite régularité 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 ampères-heure mettent
en liberté 865 grammes de sodium, avec une dé¬
pense d'énergie de 11,3 chevaux-heure; soit de
13C|,,5 pour un kilogramme de sodium produit ;
et cela avec l'hypothèse que l'électrolyse s'opère
avec 8V,5.

M. Hulin obtient donc un rendement de

70 °/0 environ, c'est-à-dire le môme que celui
qui est atteint dans l'électro-métallurgie de l'alu¬
minium.

L'alliage de plomb-sodium renferme de 26 à
26 °/0 de sodium ; sa densité est de 3 à 3,5. On
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obtient avec cet alliage de la sonde caustique, en
ne mettant en contact avec de l'eau ou de la

vapeur d'eau.
Son oxydation par la vapeur d'eau est une

opération délicate qui laisse presque toujours du
plomb dans le produit. Le procédé par simple
lessivage est préférable et se règle aisément.

On arrive, par des attaques successives et sans
concentration au moyen de la chaleur, à avoir
une lessive renfermant 700 à 800 grammes de
soude caustique par litre ; ce qui correspond à
4o° anglais : il reste ainsi peu à faire pour ar¬
river à 6o° et la soude ne contient aucune trace

de plomb.
La perte du plomb n'atteint par 5 millièmes.

Ce procédé a été étudié chez MM. Matussière et
Forest, fabricants de papier à Modane, qui ont
donné à M. llulin leur concours pécuniaire, ce

qui constitue un véritable service rendu à l'in¬
dustrie chimique car les essais ont été longs et
coûteux.

Comme autres applications industrielles du
plomh-sodium, on peut citer son oxydation au
rouge sombre et à l'air ; le plomb se transforme
en péroxvde de plomb qui se combine avec
l'oxyde de sodium pour former un plombate de
sodium anhydre.
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Ce plombale lessivé fournit de la soude caus¬

tique et du peroxyde de plomb éminemment
propre il la construction des accumulateurs élec¬
triques.

\

POTASSIUM

Les procédés qui viennent d'être décrits
s'étendent à i'électro-métallurgie du potassium,
du lithium et des métaux alcalino-terreux :

calcium, strontium, baryum; mais les appli¬
cations que l'on pourrait en faire pour la pro¬
duction de ces divers métaux présentent un in¬
térêt plus scientifique qu'industriel, à raison du
prix de revient des matières premières qu'il
faudrait employer comme électrolytes ; tandis
que le chlorure de sodium, d'où l'on relire le
chlore d'une part, le sodium ou la soude de
l'autre, suivant le procédé employé, se trouve
dans le commerce à très bas prix.

Une exception pourrait être faite en faveur du
calcium, à condition qu'on le retirât du fluorure
de calcium qui existe dans la nature à l'état de
minerai.

Malthiessen sépare le potassium en éleclroly-
sant un mélange de deux molécules de chlorure
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de potassium pour une molécule de chlorure de
calcium fondu.

Linnemann propose comme électrolyte le
cyanure de potassium fondu ; on maintient la
température de façon qu'une croûte reste tou¬
jours formée à la surface du bain et c'est sous
cette croûte que viendra s'accumuler le potas¬
sium. Ce procédé ne permet pas de produire de
grandes quantités de métal; il est, en plus, fort
coûteux, en raison de la cherté des matières pre¬
mières.

LITHIUM

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

Ils se servaient pour cette opération d'un
creuset de porcelaine qu'ils chauffaient pour
fondre l'éleclrolyte au moyen d'une lampe de
Berzélius ; le courant était amené dans le bain
par une baguette de charbon ; une tige de fer
servait de cathode, et c'est sur cette tige que ve¬
nait se fixer le lithium électrolytique, sous la
forme d'un régule blanc d'argent qui, au bout
de quelques minutes, atteignait la grosseur d'un
pois.
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Peu apTès(i856), Troost reprit l'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 être consi¬
déré comme véritablement industriel.

Soit (fig. 19) un creuset en fonte fermé au

moyen d'un couvercle, laissant passer une lige
de fer c servant de ca¬

thode, et un tuyau en
porcelaine t, dans lequel
est placée l'anode A
formé d'une plaque de
charbon de cornue.

Le creuset est chauffé

extérieurement; le chlore
se dégage dans l'atmo¬
sphère au fur et à me¬
sure de sa formation ;

le lithium s'accumule

d'abord autour de la ca¬

thode ; puis, lorsque les
globules qu'il forme atteignent une grosseur suf¬
fisante, il s'élève à la surface dn bain d'où on le
retire à la fin de l'opération, et après refroidis¬
sement du système.

Pour que cet appareil donne de bons résultats,
même au laboratoire, ilfautque le couvercle soit
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composé d'une matière non conductrice de l'élec¬
tricité, ou que, s'il est métallique, il soit parfai¬
tement isolé du creuset VV et de la tige c, de
façon que le creuset lui-même ne forme pas
cathode, ce qui diminuerait considérablement le
rendement du système; une grande partie du
lithium produit venant, dans ce dernier cas, se

déposer contre la surface intérieure du creuset,
ne pourrait s'élever à la surface du bain, ni être
recueillie à la fin de l'opération.

Procédé Hiller. — IIi11er, eu i863, emploie
encore comme électrolyte le chlorure du lithium

fondu, contenu dans un creuset en porcelaine vv

(fig. 20) chauffé extérieurement ; une baguette
en charbon, A, sert d'anode ; le chlore se répand

Fig. 20
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dans l'atmosphère pendant l'électrolyse, le vase
VV n'étant pas fermé ; dans le bain se trouve
plongé un petit appareil en terre, pp, ayant la
forme d'une pipe, qui est traversé intérieurement
et dans toute sa longueur par un fil de fer F
constituant la cathode.

Ililler prenait la précaution, avant l'opération,
de faire passer dans le système polaire pip un
courant d'hydogène ; lorsqu'il le supposait plein
de ce gaz, il le plongeait dans le bain en fusion.

Le lithium venait s'accumuler, autour du (il
de fer F, dans le fourneau ou chambre polaire;
on le relirait après l'électrolyse, lorsque la tem¬
pérature était suffisamment abaissée pour que le
lithium puisse être exposé à l'air sans oxydation.

Procédé Guntz. — On doit à M. Guntz un

procédé d'extraction du lithium très intéressant,
et très bien étudié.

En faisant l'électrolyse du chlorure du lithium,
le savant français avait reconnu que le rende¬
ment en métal était d'autant plus élevé que la
température du bain était plus base.

Un sel impur, contenant des chlorures de
potassium et de sodium, donne, lorsqu'on l'élec¬
trolyse à son point de fusion, de bien meilleurs
résultats qu'un chlorure de lithium pur.

Ce résultat a conduit M. Guntz à abaisser le
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point de i'usion de LiCl par addition de KCI ;
et il a trouvé que LiCl fondant vers 6oo°, KCI
à 74o° :

Le mélange à molécules égales LiCl + KCI

L'addition du KCI au chlorure de lithium

produit donc un abaissement considérable dans
la température de fusion de l'électrolyte.

Pour obtenir, dans les laboratoires, une petite
quantité de lithium, M. Guntz chauffe de 200 à
3oo grammes du mélange des deux chlorures à
poids égaux dans une capsule en porcelaine, en
employant comme source de chaleur un simple
bec Bunsen.

Le mélange fond facilement ; l'électrode posi¬
tive est constituée d'une baguette de charbon de
8 millimètres de diamètre, et l'électrode néga¬
tive d'une tige de fer de 4 millimètres, placée
dans l'axe d'un tube de verre de 20 millimètres

de diamètre.

Les constantes du courant sont 10 ampères
et 20 volls ; la force électromotrice est bien su¬

périeure à la force électromotrice de décomposi¬
tion de l'électrolyte, à cause des conditions
mêmes de l'expérience.

fond vers

aKCl + LiGt
Poids égaux de KCI et de LiCl.

5Sou
55o

/|5o
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Pourobtenir de plus grandes quantités de mé¬
tal, M. Guntz emploie un vase de porcelaine de
10 centimètres de hauteur, dans lequel il fond
deux kilogrammes environ du mélange des deux
chlorures.

L'électrode négative est une barre de i5 milli¬
mètres de diamètre placée dans l'axe d'un tube
de porcelaine de 5 centimètres de diamètre envi¬
ron ; l'anode était formée de trois tiges charbon
électro-graphitique de Street.

M. Guntz pouvait dans ces conditions abaisser
la force électromotrice à 10 volts, avec une in¬
tensité de courant de 60 ampères, et au bout de
deux heures, il recueillait 25 grammes de li¬
thium; théoriquement au courant de 60 ampères
pendant deux heures, dépose 3i grammes de li¬
thium ; dans son expérience M. Guntz obtenait
donc un rendement en métal de 80 °/0.

Le procédé de M. Guntz pourrait s'appliquer
en grand et l'on aurait, pour y réussir, à vaincre
moins de difficultés que dans la production élec-
trolytique du sodium, par exemple, tout en em¬
ployant les mêmes appareils, à raison de l'abais¬
sement delà température de l'électrolyte.

La principale application du lithium, si on

pouvait le produire à bon marché, se trouverait
dans l'aérostation ; 1 kilogramme de métal four-

Minet — Électro-Métallnrgie 11
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nit,en effet, im3,G d'hydrogène, tandis qu'il faut
trois fois plus de sodium, en poids, et 4> h fois
plus de potassium pour produire le même vo¬
lume de gaz.

MÉTAUX ALCALINO-TERREUX

L'éleetro-métallurgie des métaux alcalino-ler-
reux est encore à trouver ; on n'a même pas
réussi au laboratoire à les produire, à l'état pur,
sous une pelite masse, comme pour les métaux
alcalins, l'aluminium et le magnésium.

11 faut dire qu'on se heurte avec les métaux
alcalino-terreux à de nouvelles difficultés ; la

principale se rattache à leurs points de fusion
très élevés.

Le calcium fondrait à 800-1 ooo°, le stron¬
tium ai 000-1 2000, le baryum à plus de 1 200°;
tandis que les températures de fusion des mé¬
taux alcalins sont voisines de 100°; et que le
magnésium fond à 5oo°, l'aluminium à 625°.

Calcium. — Bunsen, en 1854, estime que

pour séparer les métaux alcalino-terreux, en

partant de leurs composés halogéniques, il faut
marcher avec une grande densité de courant à
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la calliode, ajoutant que, dans ce cas, la force
; électromotrice croissant avec cette densité arrive

à surmonter la force d'affinité qui lie entre
eux les éléments du sel à décomposer, le chlo¬
rure de calcium à décomposer.

Il est possible, il est môme certain que, si l'on
veut obtenir un résultat, dans le traitement

électrolytique des sels halogéniques des métaux
alcalino-terreux, on devra marcher avec une

densité de courant supérieure à celle qui est
est employée pour les autres métaux ; mais ce
n'est pas pour la raison qu'a donnée Bunsen ;

c'est plutôt pour augmenter la température du
bain et atteindre ainsi et môme dépasser la tem¬
pérature de fusion des métaux que l'on veut ob¬
tenir, de façon à ce qu'ils puissent se former
d'abord à ljétat de régule, s'élever ainsi à 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 métallique facile à retirer à la fin de
l'opération.

Bunsen obtint du calcium à l'état d'amalgame
en éleetrolysant du .chlorure de calcium en
bouillie et en employant, comme cathode, une

tige de platine amalgamé; il recommença cette
expérience en agissant sur une bouillie de chlo¬
rure de baryum cristallisée faite avec de l'acide
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chlorhydrique étendu et réussit à produire
1 gramme d'amalgame de baryum environ.

L'éleetrolyse s'opérait à ioo° et la densité de
courant était de ioooo ampères par décimètre
carré ; cela me paraît excessif ; car celte densité
est deux fois supérieure à celle que l'on observe
à la surface des charbons à lumière à arc vol-

taïque, et il devait se produire un phénomène
analogue à celui qui a été observé depuis par
MM. Lagrange et Hoho.

Ces ingénieurs observèrent que si l'on élec-
Fisr. 21

trolyse avec un courant d'une force électromo¬
trice de no volts, une dissolution aqueuse de
sels, comme le carbonate de sodium, le borax,
ou l'acide sulfurique étendu, contenu dans un
bac en plomb servant d'anode, la cathode étant
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formée d'unè tige de fer (fig. 21),-il se produit
entre la cathode et l'électrolyte un arc voltaïque
dans la couche d'hydrogène qui se forme, par
suite de la haute densité de courant autour de la

cathode. La barre de fer s'échauffe rapidement
mais est préservée de la combustion par l'enve¬
loppe d'hydrogène.

Malthiessen a obtenu le calcium allié au fer

et au platine en électrolysant du chlorure de
calcium fondu, à l'état de sel simple ou de sel
double, mais pas de métal pur.

Strontium et baryum. — Mêmes observa¬
tions que pour le calcium. Malthiessen n'a pu

obtenir, en électrolysant le chlor.ure de strontium
fondu, que de petits globules de strontium perdus
dans la masse de l'électrolyte ; quant au baryum
il n'a pu jamais être produit qu'à l'état de
poudre très divisée.

On ne connaît pas la densité du baryum ;
celles du calcium est de 1,58 et du strontium
2,54 ; or, la densité des chlorures de ces métaux,
à la température de l'électrolyse, étant de 2 à
2, 5, il s'ensuivra que si le calcium se rassemble,
assez facilement à la surface du bain, le stron¬
tium ne descendra pus de même au fond du
bain.
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C'est une nouvelle difficulté à vaincre pour
réaliser l'éleclro-métullurgie du strontium.

ZINC

Procédé Borchers. — M. Borchers préco¬
nise pour l'éleelro-métallurgie du zinc l'électro-
lyse du chlorure fondu de ce métal ; ce sel en¬
trant en fusion à une température inférieure à
celle du point de fusion du plomb et du zinc,
le vase qui renferme l'électrolyte est constitué
d'une cuve de plomb recouverte de zinc intérieu¬
rement, servant de cathode.

Les anodessont formées de baguettes de char¬
bon aggloméré. 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 à dix ampères par décimètre carré
au minimum.

Lorsqu'on opère avec des solutions aqueuses
de sels de zinc, la densité ne dépassant pas deux
ampères par décimètre carré, il s'ensuit que le
volume des appareils employés dans l'électrolyse
par fusion ignée est cinq fois plus faible, pour
une production donnée de métal.

En outre, dans ce dernier cas, le chlore est plus
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facile à recueillir et le zinc extrait peut être re¬
fondu sans perte.

Laconsommation de force pour la séparation
du zinc, en se servant d'anodes insolubles, est
de quatre à cinq chevaux par kilogramme de
métal.



CHAPITRE II

PHÉNOMÈNES ÉLECTRO-THERMIQUES

INTRODUCTION

On sait qu'aux températures élevées, l'affinité
perd de sa puissance et que nombre de composés
chimiques se dissocient ou deviennent réduc¬
tibles par le carbone et les métaux, alors que ces
éléments n'avaient aucune action sur eux à des

températures plus basses.
C'est ainsi que l'acide carbonique, sous la

pression atmosphérique, se décompose en ses
éléments, oxygène et carbone, vers 2 6oo° et que
l'on a pu obtenir à la température de 3 5oo°,
fournie par l'arc voltaïque, la réduction d'oxydes
qui sont irréductibles aux températures les plus
hautes atteintes dans les fours, par la combustion
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des matières carbonifères, solides, liquides ou

gazeuses.
On obtient également avec l'électricité la fu¬

sion des métaux les plus réfractaires.
Toutes les réactions pour lesquelles l'électri¬

cité joue principalement le rôle d'agent calorique
entrent dans la classe des phénomènes électro¬
thermiques, et les appareils qui servent à les
produire prennent le nom générique' de fours
électriques.

L'application du four électrique à la métal¬
lurgie est appelée à un grand avenir et mérite
qu'on s'y arrête longuement, d'autant que les
résultats déjà obtenus sont très nombreux et
très importants ; on a construit également une

quantité considérable de fours, qu'il importe de
décrire.

La place nous manquant pour traiter à fond
cette question, nous comptons y consacrer un
autre volume où nous réserverons aussi une

place à l'étude complète du carbure de calcium
et de son dérivé l'acétylène; dans le présent ou¬

vrage, nous passerons une revue rapide des prin¬
cipales conquêtes qui ont été faites dans cette
partie de l'électro-métallurgie.
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FUSION DES MÉTAUX

Recherches de Siemens. —Siemens a cons¬

truit plusieurs fours de modèles différents (1879)
dans le principal but d'appliquer l'électricité à la
fusion des métaux. La fig. 22 représente le pre-

r )9 mier appareil imaginé
par ce savant ; on y

ajoute un dispositif qui
règle automatiquement
l'arc, de façon que l'in¬
tensité du courant reste

sensiblement constante

pendant la durée de l'o¬
pération.

Avec un courant de

4o ampères et une force
éleclromotrice de 37
volts, l'énergie électri¬

que consommée dans le creuset étant égale par
conséquent à ich,6, Siemens arrivait à fondre
5oo grammes d'acier en quinze minutes. Soit
une dépense d'énergie de 0, 4 cheval-heure pour
5oo grammes d'acier et 0, 8 pour 1 kilogramme.

L'acier ayant comme chaleur spécifique o, u
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et comme température de fusion 1 5oo°, il s'en¬
suit qu'un kilogramme de métal réclame pour
fondre 0,11 X i5oo — 165 grandes calories
ou 165 X = 7013,5 kilogrammètres-se-
conde.

Or, un cheval-heure étant égal à (y5 X 36oo)
== 270 000 kilogrammètres-seconde, il s'ensuit
tpie, théoriquement, la fusion d'un kilogramme
d'acier nécessi te une absorption d'énergie égale à

70120 __ ^ cheval-heure et si on ajoute
270 000 J
10 °/0 de cette valeur pour la chaleur latente de
fusion, on a 0, 286 cheval-heure.

Le rendement du système Siemens était égal
11 3G °/0 environ.

Siemens a pu fondre dans son four électrique
et avec une seule charge jusqu'à 9 kilogrammes
d'acier de limes en une heure ; dans une autre

expérience 3kg,G de platine en quinze mi¬
nutes.

Il ne réussissait à fondre des métaux plus ré-
fractaires comme le tungstène, qu'en petites
quantités; il obtenait facilement la fusion des
fontes, du cuivre, du nickel et du cobalt.
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RÉDUCTION DES OXYDES MÉTALLIQUES

Historique. — Après la fusion des métaux,
on essaya de réduire par le carbone et à la tem¬
pérature de l'arc électrique les oxydes qui, jus¬
qu'à ce moment, étaient irréductibles aux tem¬
pératures les plus élevées qu'on put obtenir au
laboratoire.

Il était intéressant de voir si l'on pouvait
ainsi obtenir des métaux comme l'aluminium,
le calcium, le strontium, etc.

Cowles tenta celte expérience en 1885, en

s'appliquant à la réduction de l'alumine par le
carbone ; il n'obtint aucun résultat ; il fut plus
heureux en prenant comme agent réducteur,
au lieu du carbone, un métal : leferet le cuivre ;

mais il obtint avec ces métaux un alliage d'alu¬
minium et non de l'aluminium pur et encore la
teneur en aluminium dans les alliages ainsi
formés n'excédait pas 20 °/0.

Héroult parvint, en 1886, à réduire l'alumine
par le cuivre et produisit un bronfce riche en
aluminium.

Moissan, en 1892, reprit les premières expé¬
riences de Cowles en les étendant à un grand
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nombre d'oxydes irréduclibles il réussit bien à
les décomposer, maie il ne produisit que des
carbures métalliques et non le métal pur.

Heibling, en 1894, imagine un procédé mixte
de réduction ; en ce sens, qu'il traite dans un
même four électrique de l'oxyde de fer avec un

mélange d'oxydes réductibles comme les oxydes
de manganèse, de chrome, de tungstène et
d'oxydes inéductibles,la chaux particulièrement.

Il obtient en même temps des alliages métalli¬
ques : ferro-manganèse, ferro-chrome, etc., et
du carbure de calcium.

Procédé Cowles. — Le four de Covvles est il
travail continu ; il est formé d'une cuve en bri¬
ques réfraetaires (fig. 23) ayant les dimensions

Fig. 23

suivantes: hauteur, om,66; grand côté, im,68 ;

petit côté, o,m5i.
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Sur le bas d'une des faces se trouve un trou de
coulée.

Dans les deux parois latérales sont cimentés
deux manchons en fonte, permettant le déplace¬
ment longitudinal des crayons de charbon ser¬
vant d'électrodes.

Il y a neuf crayons par électrode ; leur diamètre
est d'environ 6 centimètres ; leur longueur de
80 à 97 centimètres. Ils sont portés par une
masse en fer ou en cuivre, suivant l'alliage à
produire ; cette masse est munie d'un éerou où
s'engage une vis, qui giisse dans le manchon
de fonte.

Les premiers essais industriels du procédé
Cowles furent faits à Cleveland, où l'on dispo¬
sait d'un courant d'une force électromotrice de

5o volts et d'une intensité de 1 5oo ampères ; la
puissance motrice était fournie par une ma¬
chine à vapeur. La réduction de l'alumine par
le charbon fut abandonnée ; l'on s'attacha spé¬
cialement à la fabrication des alliages fer et
cuivre-aluminium.

Plus tard, MM. Cowles frères s'installèrent à

Lockport, où une chute d'eau faisait marcher
une machine dynamo donnant un courant de
3ooo ampères et 5o volts ; enfin ces ingénieurs
s'établirent à Milton et disposèrent d'une dy-
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namo produisant un courant de 5 ooo ampères
et de 60 volts.

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
1er par du cuivre, la bauxite, lorsqu'on la trouve
trop ferrugineuse, par de l'émeri ou du corin¬
don.

La teneur en aluminium varie entre 5 à 20 °/0
dans le ferro, et entre i8et3o °/0 dans le bronze
aluminium.

A Lockport, on comptait 77 ehevaux-heure-
éleclriques par kilogramme d'aluminium pro¬
duit. soit i3 grammes de métal par cheval-
heure correspondant à 65 grammes d'alliage.

A Millon, 011 ne dépense plus que 4<> chevaux-
heure-électriques par kilogramme de métal; ce

qui correspond à 25 grammes d'aluminium et
100 à 125 grammes d'alliages par cheval-heure-
électrique.

Procédé Héroult. — Étudié à Ivry en

1886-1887, il fut appliqué par la Société Électro¬
métallurgique française à Froges (Isère) et aux
usines de Laulfen-Netihausen, près do Shaf-
fouse (Suisse).
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D'après la revendication de l'inventeur, ce pro¬
cédé repose sur la fusion de l'alumine seule, ou

mélangée de fluorure d'aluminium, pour avoir
un bain plus fluide et sa réduction par le cuivre
afin d'obtenir un alliage de cuivre aluminium.

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

Dans le procédé Héroult, l'alumine étant
fondue, on peut admettre qu'elle s'électrolyse
au passage du courant et se résout en oxygène
qui brûle le charbon de l'anode et en aluminium
qui se dissout dans le cuivre fondu à la tempé¬
rature de la réaction ; mais ce phénomène élec¬
trolytique est sans doute accompagné de la ré¬
duction directe de l'alumine fluide par le cuivre.
Ce serait donc un procédé mixte tenant le milieu
entre les méthodes électro-thermiques et l'élec-
trolyse.

La teneur de l'aluminium dans le bronze Hé¬

rault variait entre 10 et 25 °/0.
On marchait, au début, avec une tension de

32 volts, qui fut plus tard abaissée à 16 volts;
avec celte dernière tension la dépense d'énergie
pour la production 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¬

talliques — M. Moissan avait déjà obtenu le
lluor par l'électrolyse de l'acide fluorhydrique
anhydre, lorsqu'on 1892, il entreprit de nou¬
velles recherches sur la réduction des oxydes aux
fours électriques, avec un four spécial (ftg. 24
et 25).

Ces recherches présentent un puissant intérêt
scientifique, et ont donné déjà naissance à une

Fig. 24 Fig. 25

nouvelle industrie : l'acétylène, dérivé du car-
hure de calcium, l'un des premiers carbures
préparés à l'état pur par le savant français.

11 faudrait plus d'un chapitre pour rendre
compte de l'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,

Mjxex — Electro-Métallurgie 12
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comme nous l'avons dit déjà, s'occupera des
fours éleclriques et de leurs applications. A
la haute température du four électrique,
M. Moissan a trouvé qu'un certain nombre de
métaux tels que l'or, le bismuth et l'étain, ne
dissolvent par le carbone.

Le cuivre n'en prend qu'une très petite quan¬

tité; l'argent, à sa température d'ébullition, dis¬
sout une petite quantité de charbon qu'il aban¬
donne ensuite par refroidissement sous forme de
graphite.

L'argent et le fer pur diminuent de volume
en passant de l'état liquide à l'état solide. Au
contraire, la fonte de fer et la fonte d'argent,
dans les mêmes conditions, augmentent de vo¬
lume.

L'aluminium possède des propriétés identi¬
ques. Les métaux du platine, à leur tempéra¬
ture d'ébullition, dissolvent le carbone avec 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,

à la température du four électrique et au con¬
tact du charbon des composés carburés définis
•et cristallisés.

Par l'action des métaux alcalins sur un cou-
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rant de gaz acétylène, M. Berthelot a préparé les
carbures de potassium et de sodium ; M. Moissan
a obtenu avec facilité au four électrique du car¬
bure de lithium Li2CL2 en cristaux transparents,
dégageant 687 litres d'acétylène pur par kilo¬
gramme; et il a établi une méthode générale
pour obtenir les carbures des métaux alealino-
terreux, à l'état pur et cristallisé.

Ces carbures répondent aux formules : car¬
bure de calcium BaC2 ; carbure de baryum
BaC3 ; carbure de strontium StC2 ; au contact
de l'eau, ils sont décomposés et produisent de
l'acétylène pur.

Disons qu'en 1862, Voilier parvint à obtenir
du carbone de calcium par une combinaison di¬
recte de calcium 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 187,3, obtint aussi
la CaC2 en chauffant dans une bouteille de fer un

mélange de sodium, de chlorure de calcium et
de graphite de cornue pulvérisé,

M. Maquenne (1892), en chauffant dans le four
Perrot pendant quatre minutes un mélange de
a6sr,5 de carbonate de baryum, de iosr,5 de
poudre de magnésium et de 4 grammes de
charbon de bois contenu dans une bouteille
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de fer, a obtenu du carbure de baryum BaC2.
Il était juste de rappeler les travaux des de¬

vanciers de M. Moissan, mais c'est à ce dernier
que revient l'honneur d'avoir défini les condi¬
tions dans lesquelles on peut obtenir aux fours
électriques les carbures métalliques à l'état pur
et cristallisé.

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

Le carbure d'aluminium ABC3, cristallisé
en lamelles hexagonales, transparentes, de
1 centimètre de diamètre, est décomposé par
l'eau, à la température ordinaire, en fournissant
de l'alumine et du gaz méthane pur.

M. Lebeau a obtenu, dans les mêmes condi¬
tions, le carbure de glucinium qui, lui aussi,
fournit à froid, avec l'eau, un dégagement de
méthane pur.

Les métaux de la cérite ont donné à M. Mois¬

san des carbures cristallisés dont la formule est

semblable à celle des carbures alculino-terreux

RC2.

Les carbures de cérium, lanthane, yttrium,
thorium, décomposent l'eau, et fournissent un

mélange gazeux, riche en acétylène et contenant
du méthane.
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Avec, le carbure de thorium, l'acétylène di¬
minue et le méthane augmente.

Le carbure de manganèse M3C peut être pré¬
paré au four électrique ; il se décompose au con¬
tact de l'eau et fournit un mélange, à volumes
égaux, de méthane et d'hydrogène.

Le carbure d'uranium Ur2C3, au contact de
l'eau, fournit un mélange gazeux contenant une

grande quantité de méthane, de l'hydrogène et
de l'éthylène ; et, en même lemps, fait très inté¬
ressant, il se produit avec abondance des car¬
bures liquides et solides.

La deuxième classe des carbures est formée de
tous ceux qui ne décomposent par l'eau à la
température ordinaire, tels que les carbures de
molybdène Mo2C, de tungstène Tg2C, et de
chrome Cr4C, Cr3C2.

Les métalloïdes fournissent aussi, avec le
carbone, des composés cristallisés et définis,
M. Acheson avait préparé le carbure de silicium ;
M. Moissan a obtenu au four électrique le carbure
de titane TiC, le carbure de zirconium ZrC, le
carbure dé vanadium VaC.

Il se dégage des nombreuses recherches entre¬
prises au four électrique par M. Moissan, un fait
général :

Les composés qui se produisent à haute terri-
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péralure sont toujours de formule très simple
et, le plus souvent, il n'en existe cju'une seule
combinaison.

APPLICATIONS DIVERSES

Le carborundum. — Dans un four qui pré¬
sente de grandes analogies avec celui de Cowles,
M. Aeheson réussit à produire le carborundum
(siliciure de carbone).

Il s'est formé une Société, la Carborundum

Company, pour exploiter le procédé Aeheson, et
une usine a été installée, à cet effet, près des
chutes du Niagara.

Cette usine utilise une puissance de i ooo che¬
vaux en courants alternatifs. Un des avantages
des méthodes électro-thermiques est l'emploi de
courants alternatifs au lieu du courant continu ;

ce dernier, toutefois, assure un rendement un

peu plus grand en raison des réactions électroly-
tiques qui accompagnent toujours le phénomène
électro-thermiques; par contre, l'entretien des
machines à courants alternatifs est bien moins
coûteux que l'entretien des autres machines.
Avant de se décider pour l'emploi de l'un ou de
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l'autre système de machines, il y a lieu d'exa¬
miner, pour chacun d'eux, les avantages et les
inconvénients qu'ils entraînent ; le choix dépend
aussi du problème à résoudre.

L'usine comprend cinq fours électriques.
Les mille chevaux, fournis par le Niagara,

sont appliqués à la fusion du mélange traité
(coke de pétrole, sable blanc d'Ohio, etc.) dans
l'un des cinq fours mis en chantier.

Chaque four mesure 5 mètres de long,
2m,3 de large et autant de hauteur; ils sont
construits en briques réfractaires et portent, à
chacune de leurs extrémités, un disque en bronze
dur qui soutient 180 tiges de charbon, dont
120 rondes et 60 plates, destinées à servir d'élec¬
trodes.

Le plateau est lié au transformateur par

quatre gros câbles en cuivre.
Un four peut recevoir 10 tonnes des matières

premières qui produisent environ 2 tonnes de car-
borundurh.

La réaction s'opère à la température de 2 000",
maintenue dins chaque four pendant vingt-
quatre heures.

Le carbôrundum est appelé à remplacer
l'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
l'électricité et certaines autres opérations que
l'on opère à chaux dans les forges et les ateliers
où l'on travail le fer.

Il existe plusieurs procédés de soudage du fer
par l'électricité ; un des plus anciens, celui
d'Elihu Thomson repose sur la chaleur dégagée
par le courant électrique à travers une résis¬
tance.

Soit, deux barres de fer appliquées en bout,
l'une contre l'autre, par deux crampons métalli¬
ques, de grandes masses qui servent à 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.résultera un échauiïement à
la jonction qui, avec une densité de courant
suffisante, portera au rouge les extrémités des
barrettes.

Dès que la température de soudage est at¬
teinte les barres sont rapidement pressées Tune
contre l'autre et forgées à la manière ordinaire.

Une autre procédé de souder consiste à em-
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ployer l'objet à souder comme l'un des pôles
d'un arc vollaïque, l'autre étant formé d'une
tige de charbon.

Cette idée a été mise habilement en pratique
par Bernados qui réussit très bien le soudage, le
forage, le revètage et la réparation de pièces mé¬
talliques.

Slavanioff a imaginé un procédé reposant sur
le même principe que celui de Bernados, avec
cette différence que l'électrode en charbon est
remplacée par une tige métallique de même na¬
ture que l'objet à travailler.

Zerener a proposé un procédé de soudage où
le chauffage des pièces à travailler s'opère par
l'arc vollaïque sans que les pièces fonctionnent
comme pôle.

MM. Lagrange et Hoho ont appliqué au

chauffage des rivets (fig. 26) réchauffement que

Fig. 26 subit une tige métalli¬
que lorsque, étant plon¬
gée dans un électrolyte
composé d'une dissolu-

■+- tion saline ou acide, le
£

courant qui la traverse
acquiert une certaine densité.

Le rivet qui constitue l'électrode négative
s'échauffe rapidement et l'on arrête le courant
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dès que la lempérature du rivetage est at¬
teinte.

Transformation du charbon ordinaire en

charbon graphitique. Procédé de MM. Street
et Girard. — Lorsqu'on chauiïe à la tempéra¬
ture de l'arc voliaïque une tige ou plaque de
charbon aggloméré, celui-ci se transforme en

graphite et acquiert une plus grande conduc¬
tibilité électrique ; employé comme anode, dans
l'éleetrolyse des sels en dissolution, il résiste
aussi beaucoup mieux à l'attaque des éléments
électro-négatifs.

MM. Street et Girard ont imaginé, en mai i8g3,
un système de four (fig. 27) permettant la trans-

Fig. 27

formation complète du charbon ordinaire en
charbon graphitique; on en trouvera la descrip-
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lion dans l'ouvrage qui traite des fours électri¬
ques et de leurs applications.

Ces ingénieurs firent un essai comparatif des
deux sortes de charbon, en les employant comme
anodes dans l'éleclrolyse d'une solution de chlo¬
rure de sodium.

Ils constatèrent que le charbon graphitique
résiste au chlore pendant une durée vingt-cinq
fois plus grande que le charbon ordinaire.

Cette observation est d'une grande importance
et facilite les applications industrielles de nom¬
breux procédés basés sur l'électrolyse par voie
humide.

Les premiers fours de MM. Street et Girard
ont été étudiés et ont fonctionnés à l'usine où

l'on exploite les procédés Lacombe pour la fa¬
brication des charbons à lumière, située à Le-
vallois-Perret.
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SEPAREMENT !

Tome I : Statique. Dynamique du point, avec 178 Figures; 1893 16 Ir.
Tome II : Dynamique des systèmes. Mécanique analytique, avec 99 figures ;

1896 16 fr.

Tome III : Hydrostatique. Hydrodynamique (Sous presse.)

Ce Traité est le résumé des Leçons que l'Auteur fait depuis plusieurs années à la'
Faculté des Sciences de Paris sur le programme de la Licence. Comme la Mécanique
était, jusqu'à présent, à peine enseignée dans les Lycées, on ne suppose chez le lecteur
aucune connaissance de cette science et l'on commence par l'exposition des notions
préliminaires indispensables, théorie des vecteurs, cinématique du point et du corps
solide, principes de la Mécanique, travail des forces. Vient ensuite la Mécanique pro¬

prement dite, divisée en Statique et Dynamique.
Ce qui fait le caractère distinctif de cet Ouvrage et ce qui justifiera la publication

d'une nouvelle Mécanique rationnelle après tant d'autres excellents Traités, c'est l'in¬
troduction de la Mécanique analytique dans les commencements mêmes du Cours.
Au lieu de reléguer les méthodes de Lagrange à la fin et d'en faire une exposition
entièrement séparée, l'Auteur a essayé de les introduire dans le courant de l'Ou¬
vrage.

1
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LEÇONS DE CHIMIE
(à l'usage des Élèves de Mathématiques spéciales)

(NOTATION ATOMIQUE)
par

Henri GAUTIER et Georges CHARPY,
Docteurs ès Sciences, anciens Élèves dé l'École Polytechnique.

2e édition entièrement refondue.
Un beau volume grand in-8, avec 92 figures ; 1894 9 fr.

COURS DE LA FACULTÉ DES SCIENCES DE PARIS.

LEÇONS
sur les

APPLICATIONS GÉOMÉTRIQUES
DE L'ANALYSE

(éléments de la théorie des courbes et des surfaces),

Par Louis RAFFY,
Chargé de Cours à la Faculté des Sciences,

Maître de Conférences à l'École Normale supérieure.

1 VOLUME GRAND IN-8, AVEC FIGURES; 1897 7 FR. 50 C.

LEÇONS NOUVELLES

D'ANALYSE INFINITÉSIMALE
ET SES APPLICATIONS GÉOMÉTRIQUES.

Par M. MÉRAY,
Professeur à la Faculté des-Sciences de Dijon.

( Ouvrage honoré d'une souscription du Ministère de l'Instruction publique. !

4 VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SÉPARÉMENT :
Partie: Principes généraux; 1894 13 fr

XIe Partie Étude monographique des principales fonctions d'une variable ;
1895 14 fr.

III6Partie : Questions analytiques classiques; 1897 6 fr.
IV0 Partie : Applications géométriques ( Sous presse. )
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TRAITÉ D'OPTIQUE
Par M. E. MASCART,

Membre de l'Institut, Professeur au Collège de France, Directeur du Bureau
Central Météorologique.

3 BEAUX VOLUMES, GRAND IN-8, AVEC ATLAS, SE VENDANT SÉPARÉMENT.
Tome I : Systèmes optiques. Interférences. Vibration. Diffraction. Polarisation. Double

réfraction. Avec 199 figures et 2 planches ; 1889 20 fr.
Tome II et Atlas : Propriété des cristaux .^Polarisation rotatoire. Réflexion vitrée.

Réflexion métallique. Réflexion cristalline. Polarisation chromatique. Avec 113 figures
et Atlas contenant 2 belles planches sur cuivre dont une en couleur ( Propriété des cris-

■ taux. Coloration des cristaux par les interférences) ; 1891 25 fr.
Tome III : Polarisation par diffraction. Propagation de la lumière. Photométrie.

Réfractions astronomiques. Un très fort volume avec 83 figures; 1893 20 fr.

LEÇON S

SUR L'ÉLECTRICITÉ ET LE MAGNÉTISME
Par M. DTJHEM,

Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Lille.

3 VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SÉPARÉMENT :

Tome I : Conducteurs à l'état permanent, avec 112 figures; 1891 16 fr.
Tome II : Les aimants et les corps diélectriques, avec 32 figures ; 1892. 14 fr.
Tome III : Courants linéaires, avec 71 figures ; 1892 15 fr.

LEÇONS DE PHYSIQUE GÉNÉRALE
cours professé a l'école centrale des arts et manufactures

et complété suivant le programme de la licence ès sciences physiques

J. GHAPPUIS,
Agrégé Docteur ès Sciences,

Professeur de Physique générale
à l'École Centrale.

A. BERGET,
Docteur ès Sciences,

Attaché au Laboratoire des recherches
physiques à la Sorbonne.

3 VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SÉPARÉMENT :

TomeI : Instruments de mesure. Chaleur. Avec 175 figures; 1891 13 fr.
Tome II : Électricité et Magnétisme. Avec 305 figures ; 1891 13 fr.
Tome III : Acoustique. Optique; Électro-optique. Avec 193 figures ; 1892... 10 fr.
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COURS DE LA FACULTÉ DES SCIENCES DE PARIS

TRAITÉ

D'ANALYSE
par

ÉMILE PICARD,
Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences.

4 volumes in-8, avec figures, se vendant séparément :

Tome I : Intégrales simples et multiples. — L'équation de Laplace et ses applica¬
tions. Développement en séries. — Applications géométriques du Calcul infinité¬
simal. 1891 15 fr.

Tome II : Fonctions harmoniques et fonctions analytiques. — Introduction à la
théorie des équations différentielles. Intégrales abéliennes et surfaces dô Riemann.
1893 15 fr.

Tome III : Des singularités des intégrales des équations différentielles. Étude du*
cas où la variable reste réelle et des courbes définies par des équations différen¬
tielles. Equations linéaires; analogies entre les équations algébriques et les équations-
linéaires. 1896. 18 fr.

Tome IV : Équations aux dérivées partielles. ( En préparation. )•

Le premier Volume commence par les parties les plus élémentaires du Calcul inté¬
gral et ne suppose chez le lecteur aucune autre connaissance, que les éléments du
Calcul différentiel, aujourd'hui classiques dans les Cours de Mathématiques spéciales.
Dans la première Partie, l'Auteur expose les éléments du Calcul intégral, en insistant
sur les notions d'intégrale curviligne et d'intégrale de surface, qui jouent un rôle si
important en Physique mathématique. La seconde Partie traite d'abord de quelques
applications de ces notions générales ; au lieu de prendre des exemples sans intérêt,.
l'Auteur a préféré développer la théorie de l'équation de Laplace et les propriétés fon¬
damentales du potentiel. On y trouvera ensuite l'étude de quelques développem'ents-
en séries, particulièrement des séries trigonométriques. La troisième Partie est consa¬
crée aux applications géométriques du Calcul infinitésimal.

Les Volumes suivants sont consacrés surtout à la théorie des équations différentielles
à une ou plusieurs variables; mais elle e&t entièrement liée à plus d'une autre théorie
qu'il est nécessaire d'approfondir. Pour ne citer qu'un exemple, l'étude préliminaire
des fonctions algébriques est indispensable quand on veut s'occuper de certaines
classes d'équations différentielles. L'Auteur ne se borne donc pas à l'étude dqs équa¬
tions différentielles ; ses recherches rayonnent autour de ces centres.
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COURS DE PHYSIQUE
DE L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE,

Par M. J. JAMIN.

quatrième édition, augmentée et entièrement refondue

Par M. E. BOUTY,
Professeur à la Faculté des Sciences (1e Paris.

Quatre tomes in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures et
14 planches sur acier, dont 2 en couleur; 1885-1891. (Ouvraoe
complet) 72 fr.

On vend séparément :

Tome 1. — 9 fr.

(*) 1" fascicule. — Instruments de mesure. Hydrostatique; avec
150 figures et 1 planche 5 fr.

2* fascicule. — Physique moléculaire; avec 93 ligures... 4fr.
Tome II. — Chaleur. — 15 fr.

(*) 1" fascicule. — Tliermométrie, Dilatations ; avec 98 fig. 5 fr.
(*) 2" fascicule. — Calorimétrie; avec 48 fig. et 2 planches... 5 fr.

3° fascicule. — Thermodynamique. Propagation de la cha¬
leur; avec 47 figures 5 fr.

Tome III. — Acoustique; Optique. — 22 fr.
•1erfascicule. — Acoustique; avec 123 figures 4 fr.

(*) 2° fascicule. — Optique géométrique ; avec 139 figures et 3plan¬
ches 4 fr.

3° fascicule. — Étude des radiations lumineuses, chimiques
et calorifiques; Optique physique ; avec 249 fig. et 5 planches,
dont 2 planches de spectres en couleur 14 fr.

Tome IV ( 1" Partie). — Électricité statique et dynamique. — 13 fr.
1" fascicule". — Gravitation universelle. Électricité statique;

avec 155 figures et 1 .planche 7 fr.
2* fascicule. — La pile. Phénomènes électrothermiques et

électrochimiques ; avec 161 figures et 1 planche 6fr.
( * I Les matières du programme d'admission à l'École Polytechnique sont comprises

daiis les parties suivantes de l'Ouvrage : Tome 1,1" fascicule ; Tome II, 1=' et 2° fas¬
cicules ; Tome III, 2« fascicule
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Tome IV (2" Partie). — Magnétisme; applications. — 13 fr.
3» fascicule. — Les aimants. Magnétisme. Èlectromagnétisme.

Induction ; avec 240 figures 8 fr.
4" fascicule. — Météorologie électrique ; applications de l'électri¬

cité. Théories générales; avec 84 ligures et 1 planche 5 fr.
Tables générales.

Tables générales, par ordre de matières et par noms d'auteurs
des quatre volumes du Cours de Physique. In-8; 1891... 60 c.

Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viendront compléter co
grand Traité et le maintenir au courant des derniers travaux.
1" Supplément. — Chaleur. Acoustique. Optique, par E. Bouty,

Professeur à la Faculté des Sciences. In-8, avec 41 fig. ; 1896. 3 fr. 50 c.

Dr H. EBERT,
professeur ordinaire de physique a l'université de kiel.

GUIDE POUR LE SOUFFLAGE DU VERRE,
traduit sur la deuxième édition et annoté

Par P. LUGOL,
Professeur de Physique nu Lycée de Clermont-Ferrand,

Chargé de conférences à Ja Faculté des Sciences.
Un volume in-18 jésus, avee 63 figures; 1897 3 fr.

LEÇONS SUR L'ÉLECTRICITÉ
professées a l'institut électrotechnique montefiore

annexé a l'université de liège,

Par M. Eric GÉRARD,
Directeur de l'Institut Electrotechnique Montefiore.

5e ÉDITION, REFONDUE ET COMPLÉTÉE.
Tome I : Théorie de l'Electricité et du Magnétisme. Électrométrie. Théorie et

construction des générateurs et des transformateurs électriques, avec 381 figures ;
1897 12 fr.

Tome II : Canalisation et distribution de l'énergie électrique. Application de l'élec¬
tricité à la production et à la transmission de la puissance motrice, à la traction, à la
télégraphie et à la téléphonie, à l'éclairage et à la métallurgie ( Sous presse. )

MESURES ÉLECTRIQUES
leçons professées a l'institut électroteciinique montefiore-

% annexé a l'université de liège,
Par M. Eric GÉRARD,

Directeur de l'Institut Électrotechnique Montefiore, Ingénieurprincipal des Télégraphes,
Professeur à l'Université de Liège.

Grand in-8,450 pages, 198 figures; cartonné toile anglaise 12 fr.
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LES RADIATIONS NOUVELLES.

LES RAYONS X
ET LA PHOTOGRAPHIE A TRAVERS LES CORPS OPAQUES,

PAR

Ch.-Éd. GUILLAUME,
Docteur es Sciences,

Adjoint au Bureau international (les Poids et Mesures.
DEUXIÈME ÉDITION.

UN VOLUME IN-8 DE VIlI-'loO PAGES, AVEC 22 FIGURES ET 8 PLANCHES;
1897 3 fr.

Les Rayons X sont toujours à l'ordre du jour et notre curiosité est loin d'être
satisfaite à leur égard. La première édition de l'Ouvrage de il/. Ch.-Ed. Guillaume a
été épuisée en quelques jours. La deuxième, qui vient de paraître, sera bien accueillie
des Physiciens et des Photographes..L'Auteur fait connaître en détail la genèse de cette
merveilleuse découverte, ainsi que les résultats qu'on en a tirés. Il décrit minutieuse¬
ment le manuel opératoire à employer pour obtenir des résultats satisfaisants. Cette
brochure servira de guide aux opérateurs désireux d'arriver sans trop de tâtonnements
à de bons résultats.

, ;
Le côté théorique de la question n'est point négligé, et M. Ch.-Éd. Guillaume a rap¬

pelé un grand nombre d'expériences antérieures, de «faits contingents » sans lesquels
les nouveaux phénomènes resteraient isolés et incompréhensibles.

L'Ouvrage in-8°, de 150 pages, contient de nombreuses reproductions en photogra¬
vure de clichés originaux obtenus par MM. J. Chapuis, V. Chabaud, Londe, Imberl;
ei Bertin-Sans, qui ont bien voulu les prêter à l'Auteur.

L'ensemble forme un Volume qui intéressera tous ceux qui aiment à se « rendre
compte » de tout de qui se passe autour des llayons X.

ÉCOLE PRATIQUE DE PHYSIQUE

EXERCICES DE PHYSIQUE
- ET APPLICATIONS.
PRÉPARATOIRES A LA LICENCE.

♦ Par M. Aimé WITZ,
Professeur à la Faculté libre des Sciences de Lille.

Un volume in-8, avec 114 ligures ; 1889 12 fr.
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ÉCOLE PRATIQUÉ DE PHYSIQUE

COURS ÉLÉMENTAIRE

DE MANIPULATIONS DE PHYSIQUE,
Par M. Aimé WITZ,

Docteur ès Sciences, Ingénieur des Arts et Manufactures,
Professeur aux Facultés catholiques de Lille,

A L'USAGE DES CANDIDATS AUX ÉCOLES ET AU CERTIFICAT DES ÉTUDES
PHYSIQUES, CHIMIQUES ET NATURELLES. (P. C. N. )

2° ÉDITION, REVUE ET AUGMENTÉE. 1N-8, AVEC 77 FIGURES; 1895. 5FR.

DE MANIPULATIONS DE PHYSIQUE
PRÉPARATOIRE AUX CERTIFICATS D'ÉTUDES SUPÉRIEURES ET A LA LICENCE.

Par M. Aimé WITZ,
Docteur ès Sciences, Ingénieur des Arts et Manufactures,

Professeur aux Facultés catholiques de Lille.

2e ÉDITION, REVUE ET AUGMENTÉE. IN-8, AVEC 138 FIGURES; 1897. 10 FR.

THÉORIE DES FONCTIONS ELLIPTIQUES

ÉCOLE PRATIQUE DE PHYSIQUE

COURS SUPÉRIEUR

PRINCIPES
DE LA

ET APPLICATIONS,
PAR

P. APPELL,
Membre de l'Institut, Professeur

à l'Université de Paris.

E. LACOUR,
Maître de Conférences à l'Université

de Nancy.

UN REAU VOLUME GRAND IN-8, AVEC FIGURES; 1897. 12 FR

*
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ENCYCLOPÉDIE DES TRAVAUX PUBLICS
ET ENCYCLOPÉDIE INDUSTRIELLE

Fondées par M.-C. Leciialas, Inspecteur général des Ponts et Chaussées. -

TRAITÉ DES MACHINES A VAPEUR
rédigé conformément au programme du cours de machines a vapeur

de l'école centrale.

PAR

ALHEILIG,
Ingénieur de la Marine,

Ex-Professeur à l'Ecole d'application
du Génie maritime.

Camille ROCHE,
Industriel,

Ancien Ingénieur de la Marine.

2 BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SÉPARÉMENT (E. I.) :

Tome I : Thermodynamique théorique et applications. La machine à vapeur et les
métaux qui y sont employés. Puissance des machines, diagrammes indicateurs. Freins.
Dynamomètres. Calcul et dispositions des organes d'une machine à vapeur. Régulation,
épures de détente et de régulation. Théorie des mécanismes de distribution, détente et
changement de marche. Condensation, alimentation. Pompes de service. — Volume
de xi-604 pages, avec 412 figures; 1895. 20 fr.

Tome II : Forces d'inertie. Moments moteurs. Volants régulateurs. Description et
classification des machines. Machines marines. Moteurs à gaz, à pétrole et à air chaud.
Graissage, joints et presse-étoupes. Montage des machines et essais des moteurs. Pas¬
sation des marchés. Prix de revient, d'exploitation et de construction. Servo-moteurs.
Tables numériques. — Volume de iv-560 pages, avec 281 figures; 1895 18 fr.

CHEMINS DE FER
materiel roulant. resistance des trains. traction

rAR

E. DEHARME,
Ingénieur principal du Service central

de la Compagnie du Midi.

A. PULIN,
Ingénieur, Inspecteur principal

de l'Atelier central des chemins de fer

du Nord.

Un volume grand in-8,xxn-44t pages, 95 figures, 1 planche; 1895 (E.I.). 15fr.

VERRE ET VERRERIE
par

Léon APPERT et Jules HENRIVAUX,
Ingénieurs.

Grand in-S, avec 130 figures et 1 atlas de 14 planches; 1894 (E. I.) 20 fr.
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COURS DE CHEMINS DE FER
professé a l'école nationale des ponts et chaussées,

Par M. G. BRICKA,
Ingénieur en chef de la voie et des bâtiments aux Chemins de fer de l'État..

2 VOLUMES GRAND IN-8 J 1894 (E. T. P.)
Tome I : Études. — Construction. — Voie et appareils de voie. — Volume de vni-

634 pages avec 326 figures ; 1894 20 fr.
Tome II : Matériel roulant et Traction. — Exploitation technique. — Tarifs. — Dé¬

penses de construction et d'exploitation. — Régime des concessions. — Chemins de
1er de systèmes divers. — Volume de 709 pages, avec 177 figures; 1894 20 fr.

COUVERTURE DES ÉDIFICES
ardoises, tuiles, métaux, matières diverses,

Par M. J. DENFER,
Architecte, Professeur à l'Ecole Centrale.

UN VOLUME GRAND IN~8, AVEC 429 FIG. ; 1893 (E. T. P.).. 20 FR.

CHARPENTERIE MÉTÀLMQUf
menuiserie en fer et serrurerie,

Par M. J. DENFER,
Architecte, Professeur à l'École Centrale.

2 VOLUMES GRAND IN-8) 1894 (E. T. P.).
Tome I : Généralités sur la fonte, le fer et l'acier. — Résistance de ces matériaux.

— Assemblages des éléments métalliques. — Chaînages, linteaux et poitrails. — Plan¬
chers en fer. — Supports verticaux. Colonnes . en fonte. Poteaux et piliers en fer. —
Grand in-8 de 584 pages avec 479 figures; 189'i 20 fr.

Tome II : Pans métalliques. — Combles. — Passerelles et petits ponts. — Escaliers
en fer: — Serrurerie. ( Ferrements des charpentes et menuiseries. Paratonnerres. Clô¬
tures métalliques. Menuiserie en fer. Serres et vérandas!. — Grand in-8 de 626 pages
avec 571 figures; 1894 20 fr.

ÉLÉMENTS ET ORGANES DES MACHINES
Par M. Al. GOUILLY,

ingénieur des Arts et Manufactures.

GRAND IN-8 DE 406 PAGES, AVEC 710 FIG. ; 1894 iffi. 1. ! 12 FR.
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LE VIN ET L'EAU-DE-VIE DE VIN
Par Henri DE LAPPARENT,

Inspecteur général de l'Agriculture.
influence des cépages,' des climats, des, sols, etc., sur la qualité du

vin, vinification, cuverie et chais, le vin après le décuvage, éco¬
nomie, législation.

GRAND IN-8 Dlï XI1-333 PAGES, AVEC 111 FIG, ET 28 CARTES DANS LE
TEXTE; 1893 (E. J.> 12 FR.

CONSTRUCTION PRATIQUE des NAVIRES de GUERRE
Par M. A. CRONEAU,

Ingénieur de la Marine,
Professeur à l'École d'application du Génie maritime.

2 VOLUMES GRAND 1N-8 ET ATLAS ; 1894; (E. I.).
Tome I : Plans et devis. — Matériaux. — Assemblages. — Différents types de na¬

vires. — Charpente. — Revêtement de la coque et des ponts. — Gr. in-8 de 379 pages
avec 305 fig. et un Atlas de 11 pl. in-4° doubles, dont 2 en trois couleurs ; 1894. 18 fr.

Tome II : Compartimentage. — Cuirassement. — Pavois et garde-corps. — Ouver¬
tures pratiquées dans la coque, les ponts et les cloisons. — Pièces rapportées, sur la
coque. — Ventilation. — Service d'eau. — Gouvernails. — Corrosion 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 TRAVÉES
MÉTALLIQUES INDÉPENDANTES.

FORMULES, BARÈMES ET TABLEAUX
Par Ernest HENRY,

Inspecteur général des Ponts et Chaussées.
UN VOLUME GRAND IN-8, AVEC 267 FIG.; 1894; (E. T. P.).. 20 FR.

Calculs rapides pour l'établissement des projets de ponts métalliques et pour le con¬
trôle de ces projets,, sans emploi des méthodes analytiques ni de la statique graphique
( économie de temps et certitude de ne pas commettre d'erreurs).

TRAITÉ DES INDUSTRIES CÉRAMIQUES
terres cuites.

produits réfractaires. faïences. grès. porcelaines.

Par E. BOTJRRY,
îngénieuf des Arts et Manufactures.

grand in-8, de 733 pages, avec 349 fig.; 1897 (E. I.). 20 fr.
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BLANCHIMENT ET APPRÊTS
TEINTURE ET IMPRESSION

PAR

Ch.-Er. GUIGNET, I F. DOMMER,
Directeur des teintures aux Manufac- ! Professeur à l'École de Physique

tures nationales I et de Chimie industrielles
des Gohelins et de Beauvais. | de la Ville de Paris.

E. GRANDMOUGIN,
Chimiste, ancien préparateur à l'École de Chimie de Mulhouse.

UN VOLUME GRAND IN-8 DE 674 PAGES, AVEC 368 FIGURES ET ÉCHAN¬
TILLONS DE TISSUS IMPRIMÉS ; 1896 (E. I.) 30 FR.

TRAITÉ DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUÉE
Par M. A. JOANNIS,

Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux,
Chargé de cours à la Faculté des Sciences de Paris.

2 VOLUMES GRAND IN-8 (E. I.).
Tome I : Généralités. Carbures. Alcools. Phénols. Éthers. Aldéhydes. Gétones.

Quinônes. Sucres. — Volume de 688 pages, avec figures; 1896 20 fr.
Tome II : Hydrates de carbone. Acides monobasiques à fonction simple. Acides

polybasiques à fonction simple. Acides à fonctions mixtes. Alcalis organiques. Amides.
Nitriles. Carbylamines. Composés azoïques et diazoïques. Composés organo-métal-
liques. Matières albuminoïdes. Fermentations. Conservation des matières alimentaires.
Volume de 7.18 pages, avec figures ; 1896 15 fr.

MANUEL DE DROIT ADMINISTRATIF
SERVICE DES PONTS ET CHAUSSÉES ET DES CHEMINS VICINAUX,

Par M. Georges LECHALAS,
Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées.

2 VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SÉPARÉMENT. (E. T. P.)
Tome I : Notions sur les trois pouvoirs. Personnel des Ponts et Chaussées. Principes

d'ordre financier. Travaux intéressant plusieurs services. Expropriations. Dommages
et occupations temporaires. — Volume de cxlvii-536 pages; 1889 20 fr.

Tome II (Iro Partie) : Participation des tiers aux dépenses des travaux publics.
Adjudications. Fournitures. Régie. Entreprises. Concessions. — Volume de viii-
399 pages ; 1893 10 fr.

COURS DE GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE
ET DE GÉOMÉTRIE INFINITÉSIMALE,

Par M. Maurice D'OCAGNE,
Ingénieur des Ponts et Chaussées, Professeur à l'École des Ponts et Chaussées,

Répétiteur h l'École Polytechnique.
UN VOLUME GRAND IN-8, DE XI-428 PAGES, AVEC 340TIGURES; 1896

(E. T. P.). 12 FR.
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BIBLIOTHÈQUE

PHOTOGRAPHIQUE
La Bibliothèque photographique se compose de plus de 200 volumes et

embrasse l'ensemble de la Photographie considérée au point de vue de la
science, de l'art et des applications pratiques.

A côté d'Ouvrages d'une certaine étendue, comme le Traité de M. Davanne,
le Traité encyclopédique de M. Fabre, le Dictionnaire de Chimie photogra¬
phique de M. Fourtier, la Photographie médicale de M. Londe, etc., elle

V '* comprend une série do monographies nécessaires à celui qui veut étudier
à fond un procédé et apprendre les tours de main indispensables pour le
mettre en pratique. Elle s'adresse donc aussi bien à l'amateur qu'au profes-
sionnel, au savant qu'au praticien.

TRAITÉ DE PHOTOGRAPHIE PAR LES PROCÉDÉS
PELLICULAIRES,

Par M. George Balagny, Membre de la Société française de Photographie,
Docteur en droit.

2 volumes grand in-8, avec figures; 1889-1890.
On vend séparément :

Tome I : Généralités. Plaques souples. Théorie et pratique des trois développements
au fer, à l'acide pyrogallique et à l'hydroquinone 4 fr.

Tome II : Papiers pelliculaires. Applications générales des procédés pelliculaires.
Phototypie. Contretypes. Transparents 4 fr.

APPLICATIONS DE LA PHOTOGRAPHIE A LA MÉDECINE.
Par le Dr A. Burais.

In-4, avec ligures et 6 planches, dont 1 en couleurs; 1896 4 fr.
CE QU'IL FAUT SAVOIR POUR RÉUSSIR EN PHOTOGRAPHIE.

Par A. Courrèges, Praticien.
. 2" édition, revue et augmentée. Petit in-8, avec 1 planche en photocollogra-

phie; 1896 2 fr. 50 c.

LA PHOTOGRAPHIE. TRAITÉ THÉORIQUE ET PRATIQUE,
Par M. Davanne.

2 beaux volumes grand in-8, avec 234 fig. et 4 planches spécimens.. 32 fr.
On vend séparément :

Iro Partie : Notions élémentaires. — Historique. — Épreuves négatives. — Prin¬
cipes communs à tous les procédés négatifs. — Epreuves sur albumine, sur collodion,
sur gélatinobromure d'argent, sur pellicules, sur papier. Avec 2 planches spécimens
et 120 figures ; 1886 16 fr.

, ii0 Partie : Épreuves positives : aux sels d'argent, de platine, de fer, de chrome. —

Épi^uves. par impressions photomécaniques. — Divers : Les couleurs en Photographie.
Epreuves stéréoscopiques. Projections, agrandissements,+ micrographie. Réductions,
épreuves microscopiques. Notions élémentaires de Chimie, vocabulaire. Avec 2 plan¬
ches spécimens et 114 figures ; 1888... 16 fr.

Un Supplément, mettant cet important Ouvrage au courant des derniers
travaux', est en préparation.
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LA TRIPLICE PHOTOGRAPHIQUE DES COULEURS
ET L'IMPRIMERIE.

Système de Photochromographie Louis Ducos du Haùron.
Par Alcide Ducos du TIauron.

In-18 jésus de v-488 pages ; 1897 6 fr. 50 c.

TRAITÉ DE PHOTOGRAPHIE STÉRÉOSCOPIQUE.
Théorie et pratique par M. A.-L. Donnadieu, Docteur ès Sciences,

Professeur à la Faculté des Sciences de Lyon.
Grand in-8, avec Atlas de 20 planches stéréoseopiques en photocollogra-

phio; 1892 9 fr.

TRAITÉ ENCYCLOPÉDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,
Par M. C. Fabre, Docteur ès Sciences.

4 beaux vol. grand in-8, avec 724 ligures et 2 planches ; 1889-1891... 48 fr.
Chaque volume se vend séparément 14 fr.

Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viendront compléter ce
Traité et le maintenir au courant des dernières découvertes.

Ior Supplément (A). Un beau vol. gr. in-8 de400p. avec 176fig. ; 1892. 14 fr.
Les 5 volumes se vendent ensemble 60 fr.

DICTIONNAIRE PRATIQUE DE CHIMIE PHOTOGRAPHIQUE,
Contenant une Étude méthodique des divers corps usités en Photographie,

précédé de Notions usuelles de Chimie et suivi d'une description détaillée
des Manipulations photographiques ;

Par M. H. Fourtier.
Grand in-8, avec figures; 1892 8 fr.

LES POSITIFS SUR VERRE.
Théorie' et pratique. Les Positifs pour projections. Stéréoscopes et vitraux.

Méthodes'opératoires. Coloriage et montage;
Par M. II. Fourtier.

Grand in-8, avec figures ; 1892 4 fr. 50 c.

LA PRATIQUE DES PROJECTIONS.
Étude méthodique des appareils. Les accessoires. Usages et applications

diverses des projections. Conduite des séances ;

Par M. H. Fourtier.
2 vol. in-18 jésus.

Tome T. Les Appareils, avec 66 figures ; 1892 2 fr. 75 c.
Tome II. Les Accessoires. La Séance de projections, avec 67 fig. ; 1893. 2 fr. 75 c.

LES LUMIÈRES ARTIFICIELLES EN PHOTOGRAPHIE.
Etude méthodique et pratique des différentes sources artificielles de lu¬

mières, suivie de recherches inéditas sur la puissance des photopoudres
et des lampes au magnésium;

Par M. H. Fourtier.
Grand in-8, avec 19 figures et 8 planches; 1895. 4 fr. 50 c.
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TRAITÉ DE PHOTOGRAPHIE INDUSTRIELLE,
THÉORIE ET PRATIQUE,

Par. Ch. Féry et A. Burais.

Ln-18 jésus, avec 94-figures et 9 planches; 1896 5 fr.

LE FORMULAIRE CLASSEUR DU PHOTO-CLUB DE PARIS.
Collection de formules sur fiches renfermées dans un élégant cartonnage et

classées en trois Parties : Phototypes, Photocopies et Photocalques, Notes
et renseignements divers, divisées chacune en plusieurs'Sections ;

Par MM. H. Fourtier, Bourgeois et Bucquet.
Première Série ; 1892 4 fr.
Deuxième Série; 1894 3 fr. 50 c.

LA PHOTOGRAPHIE MÉDICALE.
Applications aux Sciences médicales et physiologiques;

Par M. A. Londe.
Grand in-8, avec 80 figures et 19 planches; 1893 9 fr.

VIRAGES ET FIXAGES.
Traité historique, théorique et pratique;

Par M. P. Mercier,
Chimiste, Lauréat de l'Ecole supérieure de Pharmacie de Paris.

2 volumes in-18 jésus ; 1892 5 fr.
On vend séparément :

I10 Partie: Notice historique. Virages aux sels d'or 2 fr. 75 c.
IIe Partie: Virages aux divers métaux. Fixages 2 fr. 75 c.

OPTIQUE PHOTOGRAPHIQUE
SANS DÉVELOPPEMENTS MATHÉMATIQUES,

Par le Dr A. Miethe.

Traduit de l'allemand par A. Noaillon et V. Hassreidter.
Grand in-8, avec 72 figures et 2 Tableaux; 1896 3 fr. 50 c.

NOTES SUR LA PHOTOGRAPHIE ARTISTIQUE.
TEXTE ET ILLUSTRATIONS

Par M. C. Puyo.

Plaquette de grand luxe, in-4° raisin, avec 11 héliogravures deDuJARDiN et39 pho-
totypogravures dans le texte ; 1896 „ 10 fr.

Il reste quelques exemplaires numérotés, sur japon, avec planches également sur
japon . 20 fr.

Une planche spécimen est envoyée franco sur demande.

LA LINOTYPIE
ou Art de décorer photographiquement les étoffes pour faire des écrans, des

éventails, des paravents, etc., menus photographiques ;
Par M. L. Tranchant, rédacteur en chef de la Photographie.

In-18,jésus; 1896 1 fr. 35 c.
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5822 B. — Paris, Imp. Gauthier-Villars et fils, 55, quai des Gr.-Augustins.

TRAITÉ PRATIQUE
DES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES.

Par M. E. Prêtât.
2 volumes in-18 jésus, avec 112 figures » 5 fr.

On vend séparément :
I1» Partie: Obtention des petits clichés ; avec 52 figures; 1891 2 fr. 75 c.
11° Partie : Agrandissements. 2° édition, avec 60 figures ;/1897 2 fr. 75 c.

LES ÉPREUVES POSITIVES SUR PAPIERS ÉMULSIONNÉS.
Papiers chlorurés. Papiers bromurés. Fabrication. Tirage.et développement.

Virages. Formules diverses.
Par M. E. Trutat.

Un volume in-18 jésus; 1896 2 fr.

LA PH0T0TYP0GRAVURE A DEMI-TEINTES.
Manuel pratique des procédés de demi-teintes, sur zinc et sur cuivre ;

Par M. Juiius Verfasser.

Traduit de l'anglais par M. E. Cousin, Secrétaire-agent dé la Société
française de Photographie.

In-18 jésus, avec 56 figures et 3 planches; 1895 3 fr.

LA PHOTOGRAPHIE DES COULEURS.
Sélection photographique des couleurs primaires. Son application à Vexé- » s

culion de clichés et de tirages propres à la production d'images polychromes
à trois couleurs;

Par M. Léon Vidal,
Officier de l'Instruction publique. Professeur à l'Écblc nationale

des Arts décoratifs.

In-18 jésus, avec 10 figures et 5 planches en couleurs ; 1897 2 fr. 75 c.

TRAITÉ PRATIQUE DE PHOTOLITHOGRAPHIE.
Photolithographie directe et par voie de transfert. Photozincograpliie. Phô-

toeollograpnie. Autographie. Photographie sur bois et sur métal à graver.
Tours de main et formules diverses;

Par M. Léon Vidal.

In-18 jésus, avec 25 fig., 2 planches et spécimens de papiers autographiques;
1893 6 fr. 50 c.

MANUEL PRATIQUE D'ORTHOCHROMATISME.
Par M. Léon Vidal.

In-18 jésus, avec figures et 2 planches, dont une en photocollograpliie et un
spectre en couleur; 1891... 2 fr. 75 c.

NOUVEAU GUIDE PRATIQUE DU PHOTOGRAPHE AMATEUR.
Par M. G. Vieuille.

3° édition, refondue et beaucoup augmentée. In-18 jésus, avec figures;
1892... , ,... 2 fr. 75 c.
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EXTRAIT DU CATALOGUE

(Avril 1897)

VIENT DE PARAITRE

DEUXIÈME ÉDITION
ENTIÈREMENT REFONDUE

DU

*
A 'Traité de Chirurgie

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.

Simon DTJPLAY Paul RECLUS
Professeur de clinique chirurgicale

à la Faculté de médecine do Paris

Chirurgien do l'Hôtcl-Dieu
Membre de l'Académie de médecine

Professeur agrégé à la Faculté de médecine
Secrétaire général

de la Société de Chirurgie
Chirurgien des hôpitaux

Membre de l'Académie de médecine

PAR MM.

BERGER, BROCA, DELBET, DELENS, DEMOULIN, FORGUE
GÉRARD-MARCHANT, HARTMANN, HEYDENREICH, JALAGUIER, KIRMISSON

LAGRANGE, LEJARS, MICHAUX, NÉLATON
PEYROT, PONCET, QUÉNU, RICARD, SEGOND, TUFFIER, WALTHER

8 vol. grand in-8 avec nombreuses figures dans le texte
En souscription. . . 150 fr.

Au 15 Février 1 Sî)1?, les deux premiers volumes sont eu veute

EXTRAIT DE LA PREFACE DES DIRECTEURS

...Notre succès auprès du public médical a été grand, puisque, malgré trois
importants tirages, une deuxième édition est devenue nécessaire. Nous avons
apporté tous nos soins à cette œuvre nouvelle. Certaines parties que les auteurs,
trop pressés par le temps, avaient dû négliger, ont été complètement reprises, et
il ne reste plus une ligne du travail primitif. Tous les articles, môme les meilleurs,
ont été remis au courant do la science. Et, malgré l'étendue do la tâche, ce n'est
plus en trente mois, c'est en douze que nous nous engageons à publier nos huit
nouveaux volumes...

(Voir ci-contre les conditions de publication et les divisions
de l'ouvrage.)
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les divisions

de la Deuxième édition du Traité de Chirurgie
ont été fixées comme il suit :

TOME I (mis en vente en février 1897)
1 vol. grand in-8° de 912 pages, avec 218 figures dans le texte. 18 fr.

Des tumeurs.REGLUS. — Inflammations, trau-
matismes, maladies virulentes.

RROCA.— Peau et tissu cellulaire
sous-cutané.

QUENU.
LEJARS. — Lymphatiques, mus¬

cles, synoviales tendineuses et
bourses séreuses.

TOME II (mis en vente en février 1897)
1 vol. grand in-8° de 996 pages, avec 361 figures dans le texte. 18 fr.

LEJARS. — Nerfs.

MICHAUX. — Artères.

QUÉNU. — Maladies des veines.

POUR PARAITRE EN MA! 1897.

RICARD et DEMOUL1N. — Lésions

traumatiques des os.
PONCET. — Affections non trau¬

matiques des os,

TOME III

1 vol. grand in-8° avec nombreuses figures dans le texte.
NÉLATON. — Traumatismes, en¬

torses, luxations, plaies articu¬
laires.

QUÉNÛ.— Arthropathies, arthrites
sèches, corps étrangers articu¬
laires.

LAGRANGE. — Arthrites infec¬
tieuses et inflammatoires.

GÉRARD-MARCHANT. - Crâne.

KIRMISSON. — Hachis.

S. DUPLAY. — Oreilles et annexes,

TOME IV

1 vol. grand in-8 avec nombreuses figures dans le texte.
GÉRARD-MARCHANT. — Nez, HËYDENREICH. — Mâchoires;

fosses nasales, pharynx nasal et DELENS. — Œil et ahuexes,
sinus.

Les tomes V et VI, VII et VIII, paraîtront à intervalles rap¬
prochés, de façon que l'ouvrage soit complet au commencement de
l'année 1898.
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Dictionnaire usuel
des Sciences médicales

PAR MM.

A. DECHAMBRE, Mathias DUVAL, L. LEREBOULLET
Membres de l'Académie de médecine

Ouvrage accompagné de Notions sur la Prophylaxie et sur l'Hygiène
d'un choix de Formules nouvelles

et d'un Appendice sur la formation des mots usités en médecine

VIENT DE PARAITRE

TROISIÈME ÉDITION, REVUE ET AUGMENTÉE
1 vol. (jr. in-8 de xxxn-1782 pages, avec 450 figures dans le lexle.

Relié toile 25 fr.

La chirurgie et la pathologie générale ont dû, dans cette troisième édition,
recevoir les développements et subir les modifications que le progrès impose ; il
a fallu, pour la rendre plus précise et plus moderne, la reviser et la compléter
encore. C'est ainsi quo tous les articles relatifs à l'Obstétrique et plusieurs
articles de chirurgie ont été refondus. En médecine, les mots Diphtérie, Fièvre
typhoïde, Sérum et Sérothérapie ont reçu les développements nécessités par
de nouvelles découvertes. Plusieurs formules ont été ajoutées. Enfin on a indiqué
à l'introduction qui traite de la prophylaxie des maladies infectieuses les modifi¬
cations que la loi de 1892 impose à l'attention de tous les médecins.

VIENT DE PARAITRE

Traité élémentaire

de Clinique thérapeutique
Par le D1 G. LYON

Ancien interne des hôpitaux de Paris
Ancien chef de clinique à la Faculté de médecine

DEUXIÈME ÉDITION, REVUE, AUGMENTÉE
/ volume in-8° de 4154 pages 15 fï.

Profitant du réel succès obtenu par cet ouvrage dont la première édition avait
été épuisée en moins de deux années, l'auteur a refondu complètement certains
chapitres de son livre (celui des dyspepsies chimiques par exemple) et l'a en outre
augmenté d'un certain nombre de chapitres nouveaux, tels que ceux relatifs à la
diphtérie, à l'entéralgie, à la péritonite tuberculeuse, à l'albuminurie, à l'actinomy-
cose, aux empoisonnements, etc., etc. Les praticiens seront heureux de trouver
dans cette seconde édition un important appendice contenant la liste des médicaments
l'es plus usuels avec rindication de leur mode d'emploi et de leur dosage.
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VIENT DE PARAITRE

Traité des

Maladies de l'Enfance
PUBLIÉ SOUS LA DIRECTION DE .MAI.

J. BRANCHER
Professeur à la Faculté de médecine de Paris,

Membre de l'Académie de médecine, médecin de l'hôpital des Enfants-Malades.

J. COMBY A.-B. MARFAN
Médecin Agrégé,

do l'hôpital des Enfants-Malades. Médecin des hôpitaux.

S volumes grand in-8 en souscription 90 fr.

L'ouvrage dont nous commençons aujourd'hui la publication, et qui
sera complet en 5 volumes in-8°, vient fort heureusement combler
une lacune. Si les manuels de médecine infantile ne manquaient pas,
on souffrait de l'absence d'une œuvre de longue haleine embrassant,
dans son ensemble, toute la pédiatrie. Cette œuvre, MM. Grancher,
Comby et Marfan ont voulu l'entreprendre, encouragés qu'ils étaient
par les collaborations précieuses qui s'offraient à eux, tant de la
France que de l'étranger.

Les directeurs de cette publication ont pensé qu'on leur saurait gré
d'avoir réuni, dans le même ouvrage, toutes les branches de la patho¬
logie infantile : médecine, chirurgie, spécialités ; d'autant plus qu'ils
ont fait appel, pour la réalisation de ce plan nouveau, aux maîtres les
plus renommés dans ces diverses branches de la pédiatrie. Le lecteur
trouvera donc, dans cet ouvrage, des réponses à toutes les questions
qui intéressent la pratique médico-chirurgicale des enfants.

Conçu dans cet esprit, exécuté avec une compétence dont le public
médical sera juge, le nouveau Traité des Maladies de l'Enfance est
appelé à rendre les plus grands services aux praticiens.

Le Traité des Maladies de l'Enfance est publié en cinq volumes qui
paraissent à des intervalles rapprochés. Chaque volume est vendu
séparément, et le prix en est fixé selon l'étendue des matières.

Les tomes I et II sont en vente (Mars 1897). Les autres paraîtront
prochainement à intervalles rapprochés.

Il est accepté des souscriptions au Traité des Maladies de l'Enfance
à un prix à forfait quels que soient l'étendue et le prix de l'ouvrage
complet. Ce prix est, quant à présent et jusqu'à la publication du
tome III, fixé à 90 francs.
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TOME I

1 vol. in-8° de xvi-816 pages avec ligures dans le texte. . 18 fr.
Préface (Grancher). Physiologie et hygiène de l'enfance (Comby). Consi¬

dérations thérapeutiques sur les maladies de l'enfance. Table de
posologie infantile (Marfan). — Maladies infectieuses : Scarlatine
(Moizard). Rougeole (Comby). Rubéole (Boulloche). Variole (Comby).
Vaccine et vaccination (Daucuez). Varicelle (Comby). Oreillons [Comby).
Coqueluche (Comby). Fièvre typhoïde (Marfan). Fièvre éphémère
(Comby). Fièvre ganglionnaire (Comby). Grippe (Gillet). Suelte miliaire
(Hontàno). Choléra asiatique (Duflocq). Malaria (Concktti). Fièvre
jaune (Comby). Tétanos (Renault). Rage (Gillet).fÈrysipèle (Rénon).
Infections sepliques du fœtus, du nouveau-né et du nourrisson
(Eischl). Rhumatisme articulaire et polyarthrites (Marfan). Diphtérie
(Skvestre et Louis Martin). Syphilis (Gastou). Tuberculose. Scrofule
(Aviuagnbt).

TOME II

1 vol. in-8° de 816 pages avec figures dans le texte. ... 18 fr.
Maladies générales de la nutrition : Arlhritisme, obésité, maigreur,

migraine, asthme (Comby). Diabète sucé (H. Leroux). Maladies du
sang (Aijdéoud). Hémophilie (Comby). Jlêmorrhagie des nouveau-nés
(Demelin). Purpura et syndromes hémorrhagiques (Marfan), Scorbut
infantile (Barlow). Rachitisme (Comby et Broca). Croissance (Comby).
Al/irepsie (Thiercelin). •— Maladies du tube digestif : Développement
du tube digestif chez l'enfant (Yariot). Dentition (Millon). Bec-de-
lièvre, macroglossie, tumeurs du, plancher de la bouche (Biioca). Sto¬
matites (Comby). Angines aiguës (Dupré). Abcès rétro-pharyngiens et
adénite rétro-pharyngienne (Bokay), Hypertrophie des amygdales,
pharyngite chronique, végétations adénoïdes (Cuvti.i.ier). Polypes naso-
pharyngiens (Broca!. Maladies de Vœsophage, de l'estomac et de l'in¬
testin dans la seconde enfance (Comby). Infections et intoxications
digestives chez le nourrisson, gastro-entérites (Lbsage). Dysenterie
(Saxné), Tuberculose de l'estomac et des ganglions mésentériques. cons¬
tipation .(Marfan). Vers intestinaux (Filatoff). Invagination (Jala-
giter). — Prolapsus du rectum (Broca). Polypes du rectum, corps
étrangers des voies digestives, fissures à l'anus (Félizet et Branca).
Mat-formations ano-rectates, abcès, fistules ano-rectales (Forgoe).

TOME III (sous tresse)
Abdomen et annexes : ombilic, hernies, foie, rate, reins et organes

génitaux. — Maladies de l'appareil circulatoire. — Nez, larynx :
Uiymus, glande thyroïde.

TOME IV (en préparation)
Maladies des bronches, du poumon, des plèvres, du médiastin. — Mala¬

dies du système nerveux : méninges, cerveau, moelle, amyotrophies,
névroses, paralysies, etc.

TOME V (en préparation)
Apparf.il locomoteur : os, articulations, etc. — Organe des sens : yeux,

oreilles. — Maladies de la peau. — Maladies du foetus.

Table des matières des cinq volumes.
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BIBLIOTHÈQUE D'HYGIÈNE THÉRAPEUTIQUE

L'Hygiène
du Goutteux

A. PROUST
Membre de l'Académie de Médecino

Médecin de l'Hôtel-Dieu.

A. MATHIEU

Médecin des Hôpitaux
de Paris.

1 volume in-16, cartonné toile, tranches rouges (xxiv-340 pages). 4 fr.

La goutte n'est-elle pas, de toutes les maladies chroniques, une de celles dans
lesquelles l'hygiène peut être appelée à jouer un rôle prépondérant? L'oubli
des règles de la sobriété, le surmenage nerveux, l'hérédité en sont les princi¬
paux facteurs pathogéniques. N'ost-il pas démontré qu'il appartient à l'hygiène
plus qu'à la thérapeutique d'en enrayer l'action et d'en corriger les effets? —
Obligés de se prononcer entre ces doctrines séculaires et des théories trop
récentes pour que l'expérience ait pu justifier leurs prétentions révolutionnaires,
les auteurs ont pris parti pour la tradition clinique ; l'observation peut seule, en
effet, donner une réelle sanction aux hypothèses pathogéniques et aux pratiques
thérapeutiques qui en dérivent.

L'Hygiène
des Asthmatiques

PAR

E. BRISSAUD
Professeur agrégé à la Faculté de Médecine de Paris

Médecin de l'hôpital Saint-Antoine.

1 volume in-16, cartonné toile, tranches rouges (xxiv-214 pages). 4 fr.

L'asthme vrai est une pure névrose, comme l'avait soutenu Avicenne, et il
ne sera ici question que de celui-là, attendu que l'hygiène thérapeutique de
l'asthme n'ayant d'unité qu'autant qu'elle vise une condition morbide définie, ses
lois ne sont pas applicables aux pseudo-asthmes accidentels, syndromes variables
et disparates. En résumé, l'hygiène des asthmatiques consiste surtout en une
sorte de discipline fonctionnelle que chacun de nous peut et doit s'imposer ;
elle emprunte nien moins à la thérapeutique qu'à ce régime de vie ponctuel et
mesuré qui assure le maximum de sécurité à un organisme en souffrance. Dans
le programme qu'elle se propose, la part de collaboration du malade l'emporte
sur celle du médecin,
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VIENT DE PARAITRE

L'Hygiène
de l'Obèse

PAR

A. PROUST
Membre de l'Académie de Médecine,

Médecin de l'Hôtel-Dieu.

A. MATHIEU
Médecin

de l'hôpital Andral.

i volume in-16, cartonné toile, tranches rouges (xxiv-344 pages). 4 fr.
Des diverses maladies de la nutrition, l'obésité est certainement celle dont le

traitement est le plus directement du ressort do l'hygiène. La médication ne vient
qu'en secondo ligne : il ne suffit pas du reste do devenir maigre plus ou moins
rapidement, il faut no pas engraisser de nouveau et c'est encore à l'hygiène qu'il
faut faire appel pour conserver les résultats acquis. — Après des considérations
sommaires de pathologie ot une étude plus étendue de l'étiologie ot de la patho¬
génie, les auteurs oxposent dans tous leurs détails les plus importantes des mé¬
thodes hygiéniques conseillées pour le traitement de l'obésité ; ils donnent le
tableau complet des tentatives faites et des systèmes encore en présence actuel¬
lement. MM. Proust et Mathieu donnent ensuite le traitement hygiénique de l'obé¬
sité; contrairement à Pfeifler, ils conseillent la méthode lente et progressive,
appropriée à la taille, à l'âge, au tempérament et au sexe. Le volume se termine
par un exposé du traitement médicamenteux et thermal de l'obésité, et étudie
surtout la médecine thyroïdienne, la dernière venue et la plus intéressante.

L'Hygiène
du Syphilitique

Ancien interne des hôpitaux et de la clinique dermatologique de la Faculté,
Préparateur du Laboratoire d'hygiène à la Faculté de Médecine.

1 volume in-16, cartonné toile, tranches rouges (xxiv-294 pages). 4 fr.
L'hygiène considère à juste titre la syphilis comme un danger, public contre

lequel il faut toujours se tenir en garde, ot elle s'efforce d'y parer par l'application
d'importantes mesures de police sanitaire et de prophylaxie générale. Partant de
cette idée que l'ignorance du danger syphilitique, des formes sous lesquelles il se
présente et des moyens de l'éviter, ost un des principaux facteurs de dissémination
de la maladie, le professeur Proust a pensé qu'il y aurait quelque utilité à publier
un livre dans lequel ces notions seraient mises à la portée de tous, dans un exposé
simple et bref, dépouillé de termes techniques. — Go traité est divisé en trois
parties. Dans la première, sont examinées les conditions de propagation et les
modes de transmission de la syphilis ; la seconde est consacrée à la prophylaxie et
à l'hygiène du syphilitique; enfin sont indiquées brièvement, dans la troisième, les
mesures de police sanitaire qui sont actuellement opposées à l'envahissement de
la syphilis.

VIENT DE PARAITRE

PAU

H. BOURGES
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BIBLIOTHÈQUE D'HYGIÈNE THÉRAPEUTIQUE

Hygiène
et

Thérapeutique thermales
par

G. DEL F AU
Ancien interne des Hôpitaux de Paris.

1 volume in-16, cartonné toile, tranches rouges (xxiv-436 pages). 4iï.

Ce serait une conception bien étroite et bien incomplète de ne voir
dans une cure thermale que l'action de l'eau minérale elle-même : le
climat, l'altitude, l'exposition de la localité, l'abandon momentané des
affaires, des plaisirs ordinaires, du régime habituel, la vie au grand
air, l'exercice, sans parler des agents annexes du traitement propre¬
ment.dit, tels sont les principaux éléments adjuvants dont on sait de
plus en plus apprécier l'action puissante, profonde et durable. A elles
seules, ces quelques considérations suffisent pour rappeler que la
cure thermale ressortit à la fois à la thérapeutique proprement dite
et à l'hygiène, et encore plus à cette dernière telle qu'on tend de plus
en plus à l'envisager aujourd'hui.

Le volume de M. Delfau est un véritable dictionnaire des Eaux mi¬
nérales connues : il contient en effet des renseignements sur 338 sta¬
tions de France et de l'Etranger, et, pour chacune, il donne des indi¬
cations sur les voies d'accès, la situation, l'aspect général, l'altitude,
le climat, la saison, les ressources, les établissements thermaux, les
sources, leur débit, leur température, leurs particularités physiques,
leurs modes d'emploi, leurs applications thérapeutiques, leur analyse
et 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 ULTÉRIEUREMENT :

L'Hygiène du Neurasthénique (Pr Proust et Dr Ballet).
L'Hygiène des Dyspeptiques (Dr Linossier).
L'Hygiène du Tuberculeux (Dr Darembkrg).
L'Hygiène des Albuminuriques (Dr Sprinoer).
L'Hygiène du Diabétique (Pr Proust et Dr Matrieu).
Hygiène thérapeutique des maladies de la peau ( IJ' Bbocq).
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Manuel

de Pathologie interne
Par G. DIEULAFOY

Professeur de clinique médicale de la Faculté de Médecine de Paris,
Médecin de l'Hôtel-Diou, Membre de l'Académie de Médecine.

DIXIÈME ÉDITION IVE/VuE ET AUGMENTÉE
4 volumes in-16 diamant, avec figures en noir et en couleurs,

cartonnes à l'anglaise, tranches rouges, 28 fr.

Par des additions et des refontes partielles, le Manuel de Pathologie interne,
publié d'abord en deux volumes, puis en trois, forme.aujourd'hui quatre volumes.
M. Dieulafoy a développé principalement, dans cette dixième édition, les chapitres
consacrés à l'Appendicite, à la Diphtérie et à la Fièvre typhoïde. Pour la
première fois le lecteur y trouvera quelques planches et figures en noir et en cou¬
leurs intercalées dans le texte et se rapportant aux sujets les plus nouveaux traités
dans cette édition. Toutes ces figures ont été reproduites d'après les dessins du
Dr.Bonnier, qui avait déjà sur les mêmes sujets exécuté les schémas qui ont servi
au cours du professeur Dieulafoy.

VIENT DE PARAITRE

Précis

d'ZEEi s "to 1 o g- ie
PAR

MATHIAS DUVAL
Professeur d'histologie à la Faculté de médecine de Paris,

Membre de l'Académie de médecine de Paris.

OUVRAGE ACCOMPAGNÉ DE 408 FIGURES DANS LE TEXTE

1 volume in-8 de xxxn-956 page* 18 fr.

On retrouve dans ce volume les qualités qui ont fait le succès do l'enseignement
du savant professeur : clarté et précision dans l'exposé des faits; haute portée
philosophique dans les vues générales; soin extrême de suivre les progrès de la
science, mais en n'acceptant les faits nouveaux qu'à la lumière d'une sévère
critique. Des nombreuses figures qui illustrent ce volume, les unes sont empruntées
aux maîtres les plus autorisés, les autres, nouvelles, originales, sont pour la plu¬
part des dessins schématiques reproduisant les dessins que M. Mathias Duval a
composés pour son enseignement. L'auteur les a dessinés lui-même, et cela ne
sera pas un des moindres mérites de «etie œuvre magistrale.
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VIENT DE PARAITRE

Éléments de Commerce

et de Comptabilité
Par Gabriel FAUEE

Professeur à l'École des Hautes-Études commerciales et à l'École commerciale,
Expert-comptable au Tribunal de la Seine.

1 volume 'petit in-8 de 460 pages, cartonné à l'anglaise 4 fr.

Exposer avec méthode les questions qui forment la base de tout enseignement
commercial, tel est le but de l'auteur. Ce volumo renferme le développement com¬
plet du programme suivi à l'Ecole des Hautes-Etudes commerciales en première
année. La méthode de M. Faure consiste à faire appel au jugement des élèves
plus encore qu'à leur mémoire. Il a cherché à éviter le double écueil d'égarer le
débutant dans une foule de détails et do cas particuliers et de laisser subsister
dans l'étude des principes généraux une obscurité qui rebute le lecteur. Ce livre
est divisé en trois parties : 1° les principales opérations commerciales ; 2° les cal¬
culs auxquels ces opérations donnent lieu; 3° la science qui nous enseigne à les
enregistrer. Ce résumé substantiel, présentant l'ensemble des progrès accomplis à
l'heure actuelle, s'adresse aussi bien à la jeunesse des écoles spéciales qu'aux per¬
sonnes désireuses d'acquérir les notions les plus essentielles sur le commerce et
la comptabilité

VIENT DE PARAITRE

p«..„c à l'usage des classesVUU.I o mathématiques élémentaires,

d'A 1 ffûhrû de l'enseignement secondaireAlgoUIC moderne,
des candidats à l'École de Saint-Cyr et au professorat des Écoles normales

Par Henri NEVEU
Agrégé de l'Université, Professeur de mathématiques à l'École Lavoisier.

DEUXIEME EDITION CONFORME AUX DERNIERS PROGRAMMES

\ volume in-8 avec figures dans le texte 8 fr.
. Ce cours d'algèbre est le même que l'auteur professe dans ses classes d'élé¬

mentaires; M. Neveu s'est efforcé de suivre un ordre méthodique et a cherché, en
débarrassant certaines questions de ce qu'elles ont d'aride, à mettre le plus de
clarté possible dans les démonstrations, tout en maintenant leur rigueur mathé¬
matique. Les élèves trouveront à la suite de toutes les théories de nombreux
exercicos résolus, corrigeant ainsi leur sécheresse et les mettant à même de
résoudre toutes les questions qui peuvent leur être proposées aux examens. La
deuxième édition que nous publions aujourd'hui est conforme aux nouveaux pro¬
grammes. La théorie des nombres négatifs est traitée dès le début du cours, et les
premiers chapitres ont été modifiés dans ce sens. Les candidats à l'Ecole de
Saint-Cyr trouveront dans les leçons complémentaires les questions relatives aux
dérivées qui, depuis la première édition, ont été ajoutées aux programmes.
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Tireuit-é
de Zoologie

par

Edmond PERRIËR
Membre de l'Institut, Professeur au Muséum d'Histoire naturelle.

VIENT DE PARAITRE

FASCICULE IV

VERS ET MOLLUSQUES
1 vol. gr. in-8 de 792 pages, avec 566 figures. 16 fr.

ONT DÉJÀ PARU :

Fascicule I : Zoologie générale. 412 pages, 458 figures. . . 12 fr.
Fascicule II : Protozoaires et Phytozoaires. 452 p., 243 fig. 10 fr.
Fascicule III : Arthropodes. 480 pages, 278 figures 8 fr.

Ces trois fascicules réunis forment la première partie. 1 vol.
in-8° de 1344 pages, avec 980 figures 30 fr.

VIENT DE PARAITRE

Résultats scientifiques
de la Campagne du "Caudan"

DANS LE GOLFE DE GASCOGNE (AOUT-SEPTEMBRE 1895)
PAR R. KŒHLER

Professeur do Zoologie à la Faculté des sciences de Lyon

Fascicule I. — 1 vol. in-8° de 272 pages avec figures et 7 planches
hors texte en noir et en couleurs 6 fr.
Introduction — Echinodermes — Mollusques — Bryozoaires, avec la collabora¬

tion do MM. Caluet, Joubin, Locard, Vayssières.
Fascicule II. — 1 vol. in-8° de 164 pages avec figures et II planches

hors texte 6 fr.
Éponges — Cœlentérés — Acariens — Ascidies simples et composées —

Pycnogonides — Schizopodes et décapodes — Copépodes, avec la collaboration
de MM. Canu, Caullery, Roule, Topsent, Trouessart.
Fascicule III. — 1 vol. in-8° de 304 pages avec figures et 21 planches

hors texte, dont 15 doubles 20 1T.
Annélides — Poissons — Edriophthalmes — Diatomées — Débris végétaux et

roches — Liste des espèces recueillies avec la collaboration de MM. Bleicfw\
J. Bonniert Bœscn et Boule.
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Traité
des

Matières colorantes
ORGANIQUES ET ARTIFICIELLES

de leur préparation industrielle et de leurs applications

PAR

Léon LEFÈVRE
Ingénieur (E. I. H.), Préparateur de chimie à l'École Polytechnique.

Préface de E. GRIMAUX, membre de iinstitut.

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 matières colorantes s'adresse à la fois au monde scientifique par
l'étude des travaux réalisés dans cette branche si compliquée de la chimie, et au
public industriel par l'exposé des méthodes rationnelles d'emploi des colorants
nouveaux.

L'auteur a réuni dans des tableaux qui permettent de trouver facilement une
couleur quelconque, toutes les couleurs indiquées dans les mémoires et dans les
brevets. La partie technique contient, avec l'indication des brevets, les procédés
employés pour la fabrication des couleurs, la description et la figure des appareils,
ainsi que la description des procédés rationnels d'application des couleurs les plus
récentes. Cette partie importante de l'ouvrage est illustrée par un grand nombre
d'échantillons teints ou imprimés. Les échantillons, tous fabriqués spécialement
pour Vouvrage, sont sur soie, sur cuir, sur laine, sur coton et sur papier. Dans cette
partie technique, l'auteur a été aidé par les plus éminents praticiens.

Un spécimen de 8 pages, contenant deux pages de tableaux (couleurs
azoïques), six types d'échantillons, deux pages de texte et un extrait de
la table alphabétique, est à la disposition de toute personne qui en fait
la demande.
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Chimie

des Matières colorantes

A. SEYEWETZ p. SISLEY
Chef des travaux j

à l'École de chimie industrielle de Lyon | Chimiste-Coloriste

Les auteurs, dans cette importante publication, so sont proposé de réunir sous la
forme la plus rationnelle et la plus condensée tous les éléments pouvant contribuer
à l'enseignement de la chimie des matières colorantes, qui a pris aujourd'hui une ex¬
tension si considérable.

Cet ouvrage est, par lo plan sur lequel il est conçu, d'une utilité incontestable
non seulement aux chimistes se destinant soit à la fabrication des matières colo¬
rantes, soit à la teinture, mais à tous ceux qui sont désireux de se tenir au courant
do ces remarquables industries.

Conditions de la publication. — La Chimie des Matières colorantes
artificielles est publiée eh.cinq fascicules de deux mois en deux mois.
On peut souscrire à l'ouvrage complet au prix de 25 fr., payables en
recevant le premier fascicule. A partir de la publication du cinquième
fascicule, ce prix sera porté à 30 fr.

Premier fascicule. — Considérations générales. Matières colorantes
nitrées. Matières colorantes azoxyques. Matières colorantes azoïqves
(lre partie), 152 pages 6fr.

Deuxième fascicule. — Matières colorantes azoïques (2e partie). Ma¬
tières colorantes hydrazoniques. Matières colorantes nilrosées et qui-
nomes oximes. Oxiquinomes (couleurs dérivées de l'authracènep
Pages 153 à 336 6 fr.

Troisième fascicule. — Matières colorantes dérivées du Di et du

Tripliénylméthane. a) Dérivés du Diphénylméthane. b) Dérivés de la
Rosaniline. c) Dérivés de VAcide Rosoliqve. d) Rosamines et Ben-
zoines. e) Phtaléines, pages 336 à 472 6 fr.
Quatrième fascicule. — Matières colorantes dérivées de la quino-

neimide. — A. Indamines et indophénols.— 13. Thiazines et thiazones.
■— C. Oxazines et oxazones. — D. Azines; a) Eurhodols et eurhodines;
•b) Safranines; c) Jndulines; d) Aninoxalines; e) Fluorindines. — Ma¬
tières colorantes dérivées de VIndigoline, Oxycétones et Xanthones,
pages 473 à 656 6 fr.
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Essai de

Paléontologie philosophique
Ouvrage faisant suite

aux « Enchaînements du monde animal dans les temps géologiques »

PAR

ALBERT GAUDRY
do l'Institut do France et de la Société royale de Londres

Professeur do paléontologie au Muséum d'histoire naturelle

I volume in-8° avec 204 gravures dans le texte 8 fr'.

Nous n'avons pas à rappeler ici les beaux travaux de Paléontologie
du professeur Albert Gaudry. Les Enchaînements ont marqué dans la
science une date et contribué à donner aux travaux d'histoire natu¬
relle une direction qui en a affirmé la portée philosophique.

L'ouvrage Tjue nous annonçons aujourd'hui est le résumé de longues
années de recherches. M. Gaiidry y a tracé en quelques pages l'histoire
de l'évolution de la formation des êtres : c'est l'œuvre d'un penseur
en même temps que celle d'un savant éminent. Le philosophe comme
l'homme de science y trouvera matière à de précieux enseignements.

Leçons de

Géographie physique
Par Albert de LAPPARENT

Professeur à l'Ecole libre de Hautes-Etudes
Ancien Président de la Commission centrale de la Société de Géographie

I volume in-80 contenant 117 figures dans le texte
et une planche en couleurs... 12 fr.

Dans les derniers jours de 1895, lors de la discussion du budget
devant le Sénat, M. Bardoux appelait l'attention du Ministre de l'Ins¬
truction publique sur la situation actuelle de l'enseignement de la
Géographie physique. L'honorable sénateur constatait, sans être contre¬
dit par personne, qu'il n'y avait aujourd'hui en France qu'un seul
cours complet sur la matière, celui que professait M. de Lapparent à
l'Ecole libre de Hautes-Etudes.

C'est ce cours que nous venons offrir au public. Après plusieurs
années d'essais, l'auteur croit avoir réussi à unir en un véritable corps
de doctrines ces intéressantes considérations, relatives à la genèse des
formes géographiques, dont on peut dire qu'il a été en France le plus
persévérant initiateur.
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PASTEUR

Histoire d'un Esprit
Par E. DUCLAUX

Membre de l'Institut do France, Professeur à la Sorbonne,
Directeur de l'Institut Pasteur.

1 volume in-8 de 400 pages avec 22 figures 5 fr.

EXTRAIT DE LA PRÉFACE DE L'AUTEUR

... C'est moins pour faire un panégyrique que pour en tirer un
enseignement que j'ai essayé d'écrire son histoire, dans laquelle je
laisse de côté tout ce qui est relatif à l'homme pour ne parler que du
savant. J'ai voulu, dans l'ensemble comme dans le détail, faire la ge¬
nèse de ses découvertes, estimant qu'il n'avait rien à perdre de cette
analyse, et que nous avions beaucoup à gagner.

VIENT DE PARAITRE

Loi des Équivalents
et Théorie nouvelle de la Chimie

Par Gustave MARQFOY

1 volume in-8 de xxxn-712 pages . . . 7 fr. 50

En considérant les divers éléments du monde physique, l'auteur a
été naturellement amené à étudier la matière. Comme synthèse de
cettfe étude, il a acquis la conviction que la matière est une. En
faisant, dès lors, sur la loi de la formation des corps, la seule hypo¬
thèse qui lui ait paru simple et rationnelle, il a découvert la loi natu¬
relle qui enchaîne les équivalents de la chimie dans une formule
arithmétique. Après avoir exposé la loi suivant laquelle tous les corps
ont été formés, M. Marqfoy établit la théorie constitutive des corps,
basée sur l'hypothèse que la matière 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 l'hypothèse.
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VIENT DE PARAITRE

]ieçôns
DE

Chimie Biologique
NORMALE ET PATHOLOGIQUE

PAR

Armand GAUTIER
Professeur de chimie à la Faculté de médecine de Paris, Membre de l'Institut,

Membre de l'Académie de médecine.

DEUXIÈME ÉDITION
Revue et mise au courant des travaux les plus récents

Avec 110 figures dans le texte

Ces leçons complètent le Cours de Chimie de M. le professeur A, Gautier.
Elles sont publiées avec la collaboration

D E

Maurice ARTHUS
Professeur de physiologie et de chimie physiologique à l'Université

de Fribour'g (Suisse).
1 volume grand in-8° de 826 pages. 18 fr.

Quoiqu'il ne se soit écoulé que quatre* années depuis la première édition, l'auteur
a dû introduire dans son livre de grands changements. Signalons, parmi les
chapitres les plus modifiés, ceux relatifs aux principes albuminoïdes, aux nucléo-
albumines, aux albumotoxines, aux ferments, aux ptomaïnes, û la digestion, à la
coagulation du sang, à l'origine anaérobie de l'urée, à la vie chimique de la cel¬
lule, aux mécanismes des transformations des principes de l'organisme. Voulant
faire do cet ouvrage un livre d'étude aussi bien que de laboratoire, M. Gautier s'est
décidé, dans cotte deuxième édition, û donner la biographie et à citer les sources
renvoyant le lecteur, chaque fois qu'il était nécessaire, aux mémoires originaux.

SONT DÉJÀ PUBLIÉS
COURS DE CHIMIE MINÉRALE ET ORGANIQUE

Deuxième édition revue et mise au courant des travaux les plus récents.
2 volumes in-8°.

CHIMIE MINÉRALE
volume grand in-8° de 672 pages avec 244 figures dans le texte. 16 fr.

CHIMIE ORGANIQUE

1 volume grand zn-8° de 736 pages avec. 72 figures dans le texte. 16 i'r.
Paris. — L. Maretheux, imprimeur, 1, rue Cassette. —10189.



ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MÉMOIRE
dirigée par m. léauté, membre de l'institut

Collection de 250 volumes petit in-8 (30 à 40 volumes publiés par an)

chaque volume se vend séparément : broché, 2 fr.50; cartonné, 3 fr .

Ouvrages parus

Section de l'Ingénieur

Picou. — Distribution de l'électricité,
(2 vol.).

A. Gouilly.— Air comprimé ou raréfié.
— Géométrie descriptive (3 vol.).

Dwelshauvers-Dery. — Machine à
vapeur. — I. Etude expérimentale
calorimétrique. — II. Etude expéri¬
mentale dynamique.

A. Madamet.—Tiroirs et distributeurs
de vapeur. — Détente variable de
la vapeur. — Épures de régulation.

M. du la Source. — Analyse des vins.
Alheilig. — I. Travail des bois. — II.

Corderie. — III. Construction et ré¬
sistance des machines à vapeur.

Aimé Witz. — i. Thermodynamique. —
II. Les moteurs thermiques.

Lindet. — La bière.
Th. Schlœsing fils. — Chimie agricole.
Sauvage.— Moteurs à vapeur.
Le Chatelier. — Le grisou.
Dudebout. — Appareils d'essai des mo¬

teurs à vapeur.
Croneau. — I. Canon, torpilles et cui¬

rasse. — II. Construction du navire.
H. Gautier. — Essais d'or et d'argent.
Lecomte.— Les textiles végétaux.
Db Launay. — I. Les gîtes métallifères.

— II. Production métallifère.
Bertin. —■ État de la marine de guerre.
Ferdinand Jean. — L'industrie des

peaux et des cuirs.
Berthklot. — Calorimétrie chimique.
De "Viaris. — L'art de chiffrer et dé¬

chiffrer les dépêches secrètes.
Guillaume. — Unités et étalons.
Widmann.— Principes de la machine

à vapeur.
Minel ( P. ). — Électricité industrielle.

(2 vol.). — Électricité appliquée à
la marine. — Régularisation des mo¬
teurs des machines électriques.

Hébert. — Boissons falsifiées.
Naudin.— Fabrication des vernis.
Sinigaglia. —Accidents de chaudières.
Guknez.— Décoration de la porcelaine

au feu de moufle.
vermand.— Moteurs à ga2 el à pétrole.
meyer (Ernest). — L'utilité publique

et la propriété privée.
Wallon.— Objectifs photographiques.

Section du Biologiste
Faisans. — Maladies des organes res¬

piratoires.
Magnan et Sérieux. — I. Le délire

chronique. — II. La paralysie géné¬
rale.

Auvard- — I. Séméiologie génitale. —
II. Menstruation eî fécondation.

G. "weiss. — Electro-physiologie,
Bazy.— Maladies des voies urinaires.

(2 vol.).
Trousseau. — Hygiène de l'œil.
Férè.— Epilepsie.
Laveran.— Paludisme.
Polin et Labit. — Aliments suspects.
Bergonié, — Physique du pnysiolo •

giste et de l'étudiant en médecine.
Megnin.— I. Les acariens parasites. —

II. La faune des cadavres.
Demelin.— Ariatomie obstétricale.
Cuénot. — I. Les moyens de défense

dans la série animale. — II. L'in¬
fluence du milieu sur les animaux

A. Olivier. — L'accouchement normal.
Bergé.— Guide de l'étudiantAl'hôpital.
Charrin. — 1. Les poisons de J urine.

— II. Poisons du tube digestif. —
III. Poisons des tissus.

Roger. — Phvsiologie normales pa¬
thologique du foie.

Brocq et Jacquet. — Précis élémen¬
taire de dermatologie (5 vol.).

hanot. — De l'endocardite ai gué.
wkill-Mantou. — Guide du médecin

d'assurances sur la vie.
Langlois. — Le lait.
De Brun.— Maladies des pays chauds.

( 2 vol. ).
Broca.— Tumeurs blanches des mem¬

bres chez l'entant.
Dr Cazal et Catrir. — Médecine lé¬

gale militaire.
Lapersonne (de). — Maladies des

paupières et des membranes externes
de l'œil.

Kœhler. — Applications de la photo¬
graphie a.ux Sciences naturelles.

Beauregard. — Le microscope.
Lesage. — Le choléra.
Lannelongue.— La tuberculose chi¬

rurgicale.
Cornevin.— Production du lait.
J. Chatin.— Anatomie comparée (4 v.).
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Section, de l'Ingénieur
Blocb. — Eau sous pression.
De Marchéna. — Machines frigorifi¬

ques ( 2 vol.).,
Prud'homme.— Teinture et impression.
Sorel.— I. La rectification de l'alcool.

— II. La distillation.
De Billy. — Fabrication de la; fonte.
Hennebkrt (C1). — I La fortification.

— II. Les torpilles sèches. — III.
Bouches à feu. — IV. Attaque des
places. — V. Travaux de campagne.
— VI.' Communications militaires.

Caspari. — Chronomètres de marine.
Louis Jacquet. — La fabrication des

eaux-de-vie.
Dudebout et Croneau. — Appareils

accessoires des chaudières à vapeur.
C. Bourlet. — Bicycles et bicyclettes.
H. Liîauté et A. Berard. — Transmis¬

sions par câbles métalliques.
De la Baume Pluvinel.—La théorie

des procédés photographiques.
IIatt. — Les marces.

II. Laurent.—-I. Théorie des jeux de
hasaM. — IL Assurances sur la v:e.

C1 Vallier. — Balistique (2 vol.), —
Projectiles. Fusées. Cuirasses (2 vol.)

Lkloutke. — Le fonctionnement des
machines a' vapeur.

Dariès. — Cubâture des terrasses et
mouvement des terres.

. Sidersky. — Polarisation et saccha-
rimétriè.

Niewenglowski. — Applications scien¬
tifiques de la photographie.

Rocques (X.). — Analyse des alcools
et eaux-de-vie.

Moessârd. — Topographie.
Boursault. — Calcul . du temps de pose

en photographie.
Seguela!— Les tramwaj's.
Lefévre (J-).— I. La Speptroscopie.

— II. La Spèètromc-trifc. — III. uclai-
rage électrique. — IV. Éclairage aux
gaz, aux huilés, aux acides gra's.

Barh.lot (E.). — Distillation des bois.
Moissan et Ouvrard. — Le nickel.
Urbain*. — Lés succédanés du chiffon

én papeterie.
Lopi'e.— I. Accumulateurs électriques.

— II. Transformateurs de tension.
àries. — Chaleur et énergie.
Fabry. — Piles électriques.
IIentjet. — Les gaz de l'atmosphère.
Lumont. — Electre-moteurs.
Minet (A.) — L'EIeclro-meiallurgie.
Dukour.— Et ide d'un tracé de chemin

de fer

s parus

Section du Biologiste
Castex.— Hygiène de la voix parlée et

chantée.
Merklen. — Maladies du cœur.

G. Rociié. — Les grandes pêches ma¬
ritimes modernes de la France.

Ollikr. — I. La régénération des os
et les-résections sous-périostées. —
II. Résections des grandes articula¬
tions.

Lktulle.-3-Pus et suppuration.
Critzman.— Le cancer.
Armand Gautier. — La chimie de la

cellule vivante.
Seglâs. — Le délire des négations.
Stanislas Meunier. — Les météorites.
Gré&ant. — Les gaz du sang.

"T^ocard. — Les tuberculoses animales
et la. tuberculose humaine. '}

Moussous^ — Maladies congénitales
du cœur.

Bkrthàult. — Les prairies (2 vol.).
Trouessart. Parasites des habita¬

tions humaines.
Lamy. — Syphilis des centres nerveux.
Reclus. — La cocaïne en chirurgie.
Thoulet.— Océanographie pratique*.
Houdaille. — Météorologie agricole.
Victor Meunier. — Sélection et per¬

fectionnement,animal.
Hénocque. — Spcctroscopie du sang. >
G a i.ippe et Barré. — Le pain (2 v.j.
Le Dantec.— I. La matière vivante.—

II. La Bactéridie charbonneuse. —

III. La Forme spécifique.
L'Hôte. — Analyse des engrais.
Larbalétrier. — Les tourteaux. —

Résidus industriels employés comme
engrais (2 vol. ).

Le Dantec et Berard. — Les sporo-
zoaires.

Demmler. — Soins à donner aux ma¬
lades.

Dali.emagne. — Études sur la crimi¬
nalité (o vol.).

Brault. — Des artérites (2 vol.).
Rava?- — Reconstitution du vignoble.
Khlers. — L'Erg c tisane.
Bonnier. — L'o^iile (3 vol. ).
Lesmoulins. — Conservation des pro¬

duits et denrées agricoles.
LoYerdo. — L'e ver à soie.
Dubreuilii et Beille.— Les parasites

animaux de la peau humaine. .

Kayser. — Les levures.
Collet. — Troubles auditifs des ma¬

ladies nerveuses.

Gasser. — Analyse dos eaux potables


