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I S O L E E Y fit K O P P . M a n u e l p r a t i q u e d ' e s s a i s e t d e r e c h e r c h e » c h i 
m i q u e s a p p l i q u é s a u x a r t s e t À l ' i n d u s t r i e . Guide, pour l 'essai et la d é t e r m i 

nation de la valeur des substances nature l les on ar t i f ic ie l les employées dans les a r t s , l ' i n 

dus t r ie , eLc. 2 S édi t ion française pub l i ée sur la 4 E éd i t ion al lemande par le I ) r L . G A U T I E R . 1 v o l . 

in -8 de 1100 pages , avec 12fi figures dans le t ex t e 12 fr. 

Ce livra intéresse toutes les personnes qui sont ri an s le cas d'avoir à faire des essais de matières pre-
migres nu de proiinits manufacturés. Quatre édiiions publiées cin A l l e m a g n e dans l'espace dn quelques 
amiévs el la première ëditiuu française épuisée en moins de deux aos attesient éloijuninniunt L'accueil duiu 
il a été l ' oh j e t . 

- — T r a i t é d e s m a t i è r e s c o l o r a n t e s a r t i f i c i e l l e s d é r i v é e s d u ^ n u d r u n d e 
h o u i l l e . T radu i t de l 'a l lemand p a r L . G A I / T I E K . 1 v o l . g rand i n - 8 avec fiy. dans le t ex t e . 1 0 fr. 

( I À O I E R ( * . ) • C h i m i e a p p l i q u é e A l a p h y s i o l o g i e , à l a p a t h o l o g i e , A 1 h y 
g i è n e a v e c l e s a n a l y s e s e t l e s ^ p é t h j p r d e s d e r e c h e r c h e s l e s p i n s n o u 
v e l l e s . 2 v o l . in-8 avec figures dans l e texte '18 f r . 

H O P P E S E T I K R T r a i t é d ' a n a l y s e c h i m i q u e a p p l i q u é e a. l a p h y s i o l o g i e 
e t si l a p a t h o l o g i e . f « u i d e p r a t i q u e p o u r l e s r e c h e r c h e s c l i n i q u e s , t r a 

dui t de l 'al lemand sur la 4 E éd i t ion , par le D r SCHCAGOENHAUFFES, professeur agrégé à la Facul té 

de m é d e c i n e et à l 'Eco le de pharmacie, de Nancy . 1 v o l . gr\ i n - 8 , avec fig. dans le t ex te . 10 f r . 

I H O I I I t ( F . ) . T r a i t é d ' a n a l y s e c h i m i q u e A l ' a i d e d e l i q u e u r s t i t r e - e s . à l ' u s é e 

des chimis tes , des pharmacie.ns, des fabricants de produi ts ch imiques , des métal lurgis tes , des 

ag ronomes , e tc . 2" édi t ion française, t radui te sur la 4 E éd i t ion a l lemande , très-Fiugmenlée par 

G. F O R T HOMME, professeur de c h i m i e à h Facu l té des sciences d e Nancy . 1 v o l . grand i n - 8 , avec 

1 6 3 g ravures dans le t ex te '15 fr . 

\ H J L ' E T ( % . ) • P r é c i s d e C h i m i e l é g a l e . Guide pour la recherche des poisons, l ' examen 

des armes à feu , l 'analyse des cendres , l 'altération des écr i tures , des monnaies , des a l l iages , des 

denrées et la dé terminat ion des taches dans les expert isas eh i in ico - l éga les , à l 'usage des médec in s , 

pharmaciens , chimis tes , exper t s , avocats , e tc . 1 v o l . in-18 avec figures dans le t e x t e . 5 f r . 

N A Q C E T ( A . ) . P r i n c i p e s d e c h i m i e fondée sur les théories modernes . 5 e édi t ion, r e v u e 

e t cons idérablement a u g m e n t é e . 2 v o l . i n -18 , de 1200 pages avec l ig . dans l e t ex te . . 1 0 f r . 

I \ ' E C B / H J E R et V O G E E . I l e l ' u r i n e e t d e s s é d i m e n t s u r i n a i r e s . P ropr ié tés et 

caractères ch imiques et microscopiques des é l émen t s normaux et anormaux de l ' u r ine ; analyse 

qua l i t a t ive e t quant i ta t ive de ce t te sécré t ion , descr ip t ion et valeur s émé io log ique rie ses a l téra

tions pa tho log iques , e t c . , p r é c é d é d 'une in t roduc t ion par R . F I I K S K N I I I S . 1" édit ion française 

t radui te de l ' a l lemand sur la 7 B é d i t i o n , par le doc teur A . G A U T I E R . 1 v o l . grand in-8 avec 

4 planches co lonnes et Qy figures d; ins l e texte 4 0 f r . 

P A S T E U R ( L . ) . É t u d e s s u r l e v i n . Ses m.iladies, causer qui les p rovoquen t , 

p rocédés nouveaux pour le conse rve r e t pour l e v i e i l l i r . 2 e éd i t ion , remaniée eL consi-

déranle inei i t augmen tée , pr inc ipalement en ce qui conce rne les appareils sur le chauffage de^ 

v i n s , 1 voJ. g rand in-8 , a v e c 32 planches i m p r i m é e s en couleur e t 2 5 g r a v . dans le t ex te , 18 f r . 

I f i J T T E I f i . M a n u e l d e c h i m i e p r a t i q u e [ ana ly t ique , toxieo log ique , z o o c h i m i q u e ) , à l ' u 
sage des étudiants en médec ine et erj pharmacie . 1 v o l . i n - 1 8 avec \~17> l igures dans l e texte et 
une planche ch romol i thograph iée représentant l 'analyse spectrale du sang G f r . 

T E R R Ë I E ( A . ) . T r a i t é p r a t i q u e d e s E s s a i s a u c h a l u m e a u d a n s l e s a n a l y s e s 
c h i m i q u e s e t l e s d é t e r m i n a t i o n s m i n c r a l o g i q u e s . .Mode d emploi et descript ion 

des propriétés phys iques des miné raux e t de leurs caractères ch imiques propres à les faire 

connaî t re . 1 v o l . i n -8 avec f igures dans le, t ex te e t nombreux tableaux 1 0 fr . 

W A E K I I O F F ( E . ) . T r a i t é c o m p l e t d e f a b r i c a t i o n e t r a f f i n a g e d u s u c r e d e 
b e t t e r a v e s , à l 'usage des fabricants de sucre, directeurs de sucreries , cont re-maî t res m é 

caniciens, ingén ieurs , constructeurs d 'appareils pour sucrerie , cul t ivateurs , chimis tes , e tc . 2 e é d i 

t ion française t radui te sur la 4 ° édi t ion a l l emande , par M . M É H I J O T , directeur de la sucrerie de 

Bourdon ( P u y - d e - D ô m e ] . 2 v o l . i n - 8 , avec 189 g ravures dans l e tex te 20 f r . 

Typograph ie Lahure , r u e de F leu rus , 9, à P a r i s . 
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P R É F A C E 

D E LA. P R E M I È R E É D I T I O N F R A N Ç A I S E 

Parmi les sciences qui ont le plus contribué au développement des 

arts industriels, la chimie doit sans contredit être placée au premier 

rang. C'est en effet à cette science que nous sommes redevables des 

perfectionnements sans nombre apportés dans les différentes branches 

de. la technologie ; la métallurgie, la préparation de la soude artificielle, 

le blanchiment des tissus, la fabrication du sucre de betteraves, l'ex

traction des matières éclairantes, etc. ont éprouvé l'heureuse influence 

des précieuses conquêtes réalisées par la chimie. La découverte encore 

toute récente de ces corps si nombreux et si variés que renferme le 

goudron de houille a permis d'utiliser avec les plus grands avantages 

les résidus les plus embarrassants de la fabrication du gaz d'éclairage, 

et les matières colorantes qui ont pris naissance à la suite de celle 

découverte ont amené une transformation complète dans l'art de la 

teinture et de l'impression des tissus. 

Différents traités sur les applications de la chimie à l'industrie et aux 

arts ont déjà été publiés tant en France qu'à l'étranger ; les uns s'occu

pent de chaque industrie en particulier, et les autres décrivent l'en

semble de toutes les industries chimiques. 

Parmi les ouvrages rédigés dans ce dernier sens, celui de M. le pro

fesseur R. Wagner, deWurzbourg, a particulièrement attiré notre atten

tion. Écrit d'une manière concise et éminemment pratique, ce livre 

renferme une description aussi complète que possible de toutes les 

branches de la chimie industrielle. Déjà parvenu à sa huitième édition, 

il doil la faveur dont il jouit en Allemagne à la position scientifique de 

l'auteur, qui, désintéressé de toute participation spéculatrice à des en

treprises industrielles, ne craint pas d'initier le lecteur aux procédés 

perfectionnés ou nouveaux introduits dans le domaine delà chimie in-
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I I P R E F A C E D E L A P R E M I È R E É D I T I O N F R A N Ç A I S E . 

diistrielle. L'auteur a préludé à la publication de son livre par de nom

breux voyages, pendant lesquels il a visité la plupart des fabriques et 

des usines importantes de tous les pays. C'est donc le fruit de son 

savoir, de son expérience propre et de celle des autres q I:c M. A\agro 

¡i exposé dans son livre. 

Ces considérations nous ont engagé à publier une édition française 

du Nouveau Traité de chimie industrielle, persuadé que dans notre 

pays cet ouvrage pourrait aussi être accueilli avec faveur cl serait de 

nature à rendre certains services. 

Le Nouveau Traité de chimie industrielle s'adresse à un public nom

breux : aux élèves desecóles d'arts et manufactures et d'arts et métiers, 

à ceux des écoles préparatoires aux professions industrielles, aux pro

fesseurs, aux chimistes, aux ingénieurs, aux fabricants, aux ouvriers 

et enfin à toutes les personnes qui désirent se rendre un compte exael 

des différents procédés auxquels sont soumises lesmatières brutes avant 

leur transformation en produits fabriqués. 

L'ouvrage se divise en huit chapitres : les trois premiers forment le 

premier volume, où l'on traite successivement de la métallurgie et des 

préparations métalliques, de l'extraction des sels de potasse et de l'a

cide azotique, delà préparation des corps explosifs, de l'extraction du 

sel, de la fabrication de la soude, de l'extraction du brome, de l'iode 

et du soufre, de la fabrication de l'acide sulfurique, du sulfure de car

bone, de l'acide chlorhydrique et des chlorures décolorants, de la 

préparation de l'ammoniaque et des sels ammoniacaux, de la fabrica

tion du savon, de l'extraction du borax et de l'acide borique, de la 

fabrication des aluns, de la préparation de l'outremer et de la techno

logie du verre, des poteries, du plâtre, de la chaux et des mortiers. 

Le second volume contient les cinq autres chapitres, comprenant la 

technologie des fibres textiles animales et végétales, la fabrication du 

papier, du sucre, de l'amidon, du vin, de la bière, de l'alcool et du 

vinaigre; la préparation du pain, la conservation du bois, la fabrica

tion du tabac, les applications industrielles des huiles volatiles et des 

résines, le tannage des peaux; la fabrication de la colle, du phosphore, 

des allumettes, du noir animal ; la préparation du beurre et du fro

mage, la conservation de la viande, la teinture et l'impression des tis

sus, avec l'examen des matières colorantes, et enfin les matières em

ployées pour le chauffage et l'éclairage. 

Les méthodes en usage pour l'essai de la pureté et la détermination 

de la valeur des matières brutes et des produits fabriqués ne pouvant 

titre décrites dans un traité de chimie industrielle avec tous les détails 

qu'elles comportent, nous renvoyons le lecteur désireux d'avoir sur 
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PRÉFACE DE LA PREMIÈRE ÉDITION FRANÇAISE. ni 

ce point, des renseignements plus complets, aux ouvrages de chimie 

analytique, et surtout au Manuel de liolley i . 

Nous avons fait notre travail d'après la huitième édition allemande 

publiée en 1870, en traduisant aussi exactement qu'il nous était pos

sible de le faire pour être toujours compris des lecteurs français. 

L'exécution typographique ne laisse rien à désirer, et aux gravures 

déjà nombreuses qui se trouvaient dans le texte allemand, nous avons 

cru devoir en ajouter encore quelques autres, espérant ainsi rendre 

plus facile au lecteur l'intelligence du texte. 

Puissions-nous avoir réussi à rendre service à tous ceux qui par leu r 

profession sont appelés à mettre en pratique les découvertes toujours 

nouvelles des nombreux travailleurs qui cultivent le champ si fécond 

de la science ! 

\Y L. GAUTIER. 
Nm-embre 1872. 

1 P . liolley, Manuel pratique dessais et de recherches chimiques appliques aux arls et 

à l'industrie, deuxième édition FRANÇAISE, traduite par le D r L . G Â C H E R . P A R I S , 1877. 
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P R É F A C E 

DE L A D E U X I È M E É D I T I O N F R A N Ç A I S E 

La première édition française du Nouveau Traité de chimie indus

trielle a été épuisée en moins de quatre ans. Cet accueil favorable 

nous ayant démontré que le livre de M. 11. Wagner avait été apprécié 

à sa juste valeur, nous avons dû songer à préparer une seconde édition. 

La première édition était la traduction aussi fidèle que possible de 

la huitième édition allemande parue en 1870 ; depuis cette époque les 

sciences technologiques se sont enrichies de procédés nouveaux, des 

méthodes encore imparfaites se sont perfectionnées, certaines indus

tries qui, il y a quelques années, n'étaient pour ainsi dire qu'à l'état 

naissant ont acquis de l'importance et sont venues prendre place dans 

le vaste champ exploité par l'activité humaine. La publication d'une 

nouvelle édition nous imposait donc le devoir de faire entrer dans ce 

Traité les récentes conquêtes réalisées dans la chimie technologique. 

C'est à quoi nous nous sommes attaché dans la présente édition, pour 

la rédaction de laquelle la dixième édition allemande nous a été d'un 

précieux secours relativement à la plupart dos travaux antérieurs à 

1875, époque à laquelle cette édition a été publiée. 

En dehors des modifications nécessitées par les progrès incessants des 

industries chimiques, nous avons dû faire à notre traduction primitive 

de nombreuses additions, A F I N d'introduire dans cet ouvrage des indica

tions intéressant particulièrement l'industrie française ; et toutes les 

fois que cela nous a été possible nous avons complété les renseigne

ments statistiques de l'auteur, de façon que le lecteur puisse se rendre 

U N compte plus exact de l'importance qu'offrent chez nous les diffé

rentes branches delà chimie technologique. 

Enfin, nous avons encore ajouté un certain nombre de figures-repré

sentant pour la plupart des appareils plus spécialement en usage dans 

les usines françaises. 

En présence de ces nombreuses modifications, qui sont indiquées par 

le signe [ ] , nous avons pensé qu'il nous était permis de mettre sur lc 

litre del'ouvrage notre nom à côté de celui de l'auteur. 

Nous espérons que nos efforts seront récompensés et que cette se

conde édition recevra de la part du public un accueil aussi favorable 

que la première, TJr L. GAUTIER. 

Avr i l 1878. 
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NOUVEAU TRAITÉ 
D E 

CHIMIE INDUSTRIELLE 

C H A P I T R E P R E M I E R 

MÉTALLURGIE CHIMIQUE, ALLIAGES ET P R É P A R A T I O N S 

MÉTALLIQUES 

G É N É R A L I T É S 

D R F I I I I T I O U d u m o t m é t a l l u r g i e . — La métallurgie, dans le sens du mol 

le plus strict, comprend la science des opérations et des procédés soit méca

niques, soit chimiques, au moyen desquels les métaux et certaines de leurs 

combinaisons sont préparés en grand (dans les usines). En suivant les chan

gements que le minerai éprouve sous la main du métallurgiste, jusqu'au 

moment où il en résulte un métal ou un autre produit métallurgique, nous 

nous occuperons exclusivement des procédés métallurgiques chimiques. Les 

métaux, de l'extraction desquels la métallurgie s'occupe, ne sont pas très-

nombreux; les plus importants sont : le fer, le cobalt, le nickel, le cuivre, 

le plomb, le chrome, l'étain, le bismuth, le zinc, l 'antimoine, l'arsenic, le 

mercure, le platine, l'argent et l 'or. A l'exception du chrome et du cobalt 

(cependant, depuis 1862, Fleitmann obtient en grand par voie métallur

gique ce dernier métal) , tous les métaux sont préparés dans les usines pres

que exclusivement à l'état métallique. On prépare en outre des combinai

sons du nickel, de l'antimoine et de l'arsenic. Aux métaux précédemment 

nommés, se rattachent l'aluminium et le magnésium, qui cependant ne sont 

pas encore obtenus dans les usines métallurgiques, mais dans les fabriques 

de produits chimiques. 

La métallurgie étant une branche de la technologie, les procédés au moyen 

desquels se fait l'extraction des métaux sont basés sur des principes physi

ques et chimiques, et la science métallurgique a pour but de décrire les opé

rations qui reposent sur ces principes. 
W A G N E R E T G A E T I E B . — 2 E É D I T I O N 7 , C H I M I E I N D C S T . . T . I . ^ 
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M i n e r a i s . — Il n'y a qu'un petit nombre de métaux qui se rencontrent à 

l'état natif dans le règne minéral ; la plupart se trouvent dans les minerais 

sous forme de combinaisons chimiques. On comprend ordinairement sous le 

nom de minerai un mélange d'une ou de plusieurs de ces combinaisons 

naturelles avec la roche qui les accompagne, ou d'une manière générale 

tous les minéraux qui, par leur richesse en métal, sont propres à attirer 

l'attention du mineur et du métallurgiste. Les minerais sont les matériaux 

qu"e le métallurgiste met en œuvre. Les substances avec lesquelles le métal 

se trouve le plus fréquemment combiné dans les minerais sont l 'oxygène et 

le soufre. 

Dans les minerais les métaux se rencontrent sous les formes suivantes : 

1. A Y état natif, par exemple l 'or, l 'argent, le platine, le mercure, le cuivre-

et le bismuth ; 

2. Combinés avec le soufre, Y antimoine ou Y arsenic, et se présentant dans, 

ce cas sous forme de : 

a. Minerais simples, comme par exemple le cinabre HgS, la galène PbS, 

le cobalt arsenical Jsmaltine) CoAs, ou de 

b. Minerais doubles, tels que, par exemple, le cuivre pyriteux panaché 

Fe*Ss,5Cu,S, la pyrite cuivreuse Fe'Ss,Cu*S, l'argent antimoine sulfuré 

Sb sS»,3Ag 2S; 

3. Combinés avec Y oxygène à l'état : 

a. L'oxydes basiques, par exemple le fer oligiste, F e 3 0 5 , la cassitérite SnO2,. 

le cuivre oxydulô Cu sO ; 

b. D'hydrates d'oxydes, par exemple l'hématite brune Fe'O^SIPO ; 

c. De sels à acides oxygénés, par exemple la malachite C u C O s + C u ( O I I ) 2 ;·. 

4. Combinés avec le soufre et Y oxygène,, par exemple l'antimoine oxydé 

sulfuré S S b ^ + S b H ) 5 ; 

5. Combinés avec des corps halogènes, par exemple l'argent corné A g C I ; 

6. En combinaison avec des corps halogènes et Y oxygène, par exemple le-

plomb chloro-carbonaté PbCO A -F-PbCl a . 

P r é p a r a t i o n m é c a n i q u e . -— Les minerais (qui dans les filons se rencon

trent sous forme de couches, de nids ou parsemés ça et là) sont mélangés 

soit avec des minerais d'autres métaux, soit avec la roche dans laquelle se 

trouve le gisement du minerai. C'est pour cela que les minerais ont besoin 

d'être divisés et séparés des minerais étrangers et des matières terreuses 

(gangue, roche stérile) avec lesquels ils sont mélangés. L'opération néces

saire pour cela, en d'autres termes la purification mécanique du minerai 

extrait par le mineur, se nomme la préparation mécanique, et elle termine 

la série des travaux exécutés par celui-ci. Fréquemment on met de côté toute 

la roche stérile immédiatement après l 'extraction, et dans ce cas la sépara

tion commence dans la mine même. On partage ordinairement le minerai 

en trois tas : le premier tas est assez riche pour que l'on puisse le fondre 

directement dans l'usine (minerai de choix) ; le second tas contient un mine

rai plus pauvre [mineraimédiocre), qui, avant d'être mis en œuvre, doit subir 

la préparation mécanique; le troisième tas est presque entièrement constitué 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



par de la gangue, de telle sorte que la petite quantité du minerai qu'il ren

ferme ne couvre pas les irais d'extraction. La préparation mécanique a lieu 

soit simplement à mains d'hommes (préparation mécanique par voie sèche), 

soit au moyen de machines [préparation mécanique artificielle ou par voie 

humide). Celle-là précède toujours cel le-ci ; la préparation par voie humide 

doit seulement achever ce qui n'a pu être exécuté à l'aide de la préparation 

par voie sèche. 

P r é p a r a t i o n p r é l i m i n a i r e . — Par les opérations de la préparation mé

canique effectuée par le mineur, les minerais acquièrent cette richesse, que 

nécessite leur élaboration dans les usines. Avant de procéder à.la fusion, il 

est dans beaucoup de cas nécessaire de faire subir au minerai une prépara

tion préliminaire : celle-ci consiste soit à laisser le minerai se désagréger et 

se décomposer au contact de l'air, soit à le chauffer en dehors de la présence 

de l'air (calcination) ou au contact de cet agent (grillagé). En laissant le mi

nerai se désagréger et se décomposer à l 'air, on a pour but de produire la 

séparation mécanique de la glaise et de l 'argile schisteuse, comme cela a 

lieu principalement pour les minerais de fer et la calamine, ou bien on se 

propose de provoquer l'oxydation des minerais de fer et de transformer, par 

cette oxydation, la pyrite en sulfate de fer, qui alors est enlevé par la pluie. 

La calcination doit rendre moins cohérents certains minerais comme ceux 

de fer, la calamine, le schiste cuivreux, etc., et cet effet est produit par 

suite de l'expulsion des substances volatiles, telles que l'eau, l 'acide carbo

nique, les matières bitumineuses, ou bien ce résultat est obtenu par la seule 

action de la force expansive de la chaleur. Par le gr i l lage on produit une 

action analogue, mais plus énergique; on chauffe le minerai jusqu'à une 

température qui n'est pas encore suffisante pour que la fusion ait l ieu, mais 

à laquelle il peut se produire sur le minerai gr i l lé une action chimique par 

l'intermédiaire de l'air et de la chaleur, et quelquefois aussi de fondants 

solides, comme le sel marin. 

Par le gri l lage on veut toujours produire une oxydation avec ou sans vola

tilisation. Le dernier cas se présente, par exemple, dans le gr i l lage de 

l'oxyde de fer magnétique (Fe 2 0 3 , FeO), dont le protoxyde se transforme peu 

à peu en peroxyde. Une oxydation avec volatilisation peut avoir lieu de trois 

manières différentes : 

1° Au moyen d'une volatilisation de certains éléments par oxydation; 

on soumet ordinairement à cette méthode de gri l lage les combinaisons de 

soufre, d'arsenic et d'antimoine : dans ce cas, les acides sulfureux et ar-

sènieux et l 'oxyde d'antimoine qui ont pris naissance se volatilisent, 

tandis que le métal devient l ibre, comme dans le gri l lage du cinabre, ou 

bien il se transforme en oxyde ou en sulfate. Les substances volatilisées 

peuvent être en partie recueillies et ensuite utilisées : ainsi on recueille et 

on utilise l'acide sulfureux, pour préparer l 'acide sulfurique anglais, on 

recueille l'acide arsénieux, etc. 

2° Au moyen d'une volatilisation de certains éléments par réduction; ce 

procédé est employé plus rarement, on s'en sert principalement pour les 
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sulfates et les arséniates métalliques que l'on chauffe avec du charbon, et 

dans cette opération, le soufre se dégage sous forme d'acide sulfureux et 

l'arsenic tel quel. 

3° Au moyen d'une volatilisation par transformation des éléments du mine

rai en chlorures métalliques ; c'est ce qui a lieu, si pendant le gri l lage du 

minerai avec du sel marin au contact de l'air, il se forme des combinaisons 

chlorées en partie volati les; l'extraction de l'argent par l'amalgamation euro

péenne et d'après la méthode d'Augustin en est un exemple. 

R é d u c t i o n . — La préparation préliminaire est suivie de la réduction du 

minerai, opération qui se fait généralement par fusion et au moyen de 

laquelle on se propose d'obtenir le métal ou une combinaison de celui-ci. 

Les opérations chimiques effectuées en grand, dans le but d'obtenir un métal 

ou une de ses combinaisons, portent le nom de procèdes métallurgiques. 

Il est rare que l'on réduise isolément une seule sorte de minerai ; dans la 

plupart des cas on mélange des minerais pauvres avec des minerais riches 

de la même espèce, afin de donner à la masse minérale une certaine richesse 

moyenne, et le travail nécessaire pour cela est désigné sous le nom de mé

lange des minerais. On a aussi pour but de mélanger les différentes gangues, 

qui accompagnentleminerai, détel le sorte que pendant la fusionelles donnent 

naissance à une scorie ayant des propriétés particulières et nécessaires. 

Lorsque par le mélange des minerais on ne peut pas arriver à ce dernier 

résultat, on ajoute certaines substances, que l'on nomme flux ou fondants. 

Les flux ou fondants se divisent en deux séries suivant leur action : les fon

dants de la première série séparent d'un minerai ou d'un produit métallur

gique un élément utile et servent à réunir celui-ci en masse; parmi ces 

fondants on distingue les fondants employés pour le gr i l lage, tels que le 

charbon, la chaux caustique, le sel marin, et les fondants employés pour 

les fusions, comme le quartz, et certains silicates (amphibole, feldspath, 

augite, diorite, chlorite, scor ies) ; les minéraux calcaires : la chaux carbo-

uatôe, le spath fluor et le gypse; le spatii pesant; les minéraux argileux : le 

•schiste argileux, l 'argi le , etc. ; les fondants salins : le carbonate de potas

sium, le borax, le sel de Glauber, le salpêtre; les fondants métalliques : le 

fer (décomposition du cinabre et de la galène), le zinc (extraction de l'argent 

du plomb d'œuvre), l'arsenic (employé pour augmenter la richesse des mattes 

en nickel et en cobalt) , les battitures de fer, l'hématite rouge, le peroxyde 

de manganèse (affinage de la fonte), les fondants salins, auxquels appar

tiennent surtout les scories d'affinage riches en protoxyde de fer, et qui, 

soit par leur oxygène (dans l'affinage du fer) , soit par leur fer agissent comme 

corps précipitants (précipitation du plomb de la galène). 

Les fondants de la deuxième série favorisent seulement la séparation du 

métal : ils rendent le minerai plus facilement fusible et les particules métal

liques isolées peuvent alors se réunir avec plus de facilité. Ces fondants peu

vent être partagés en trois catégories : 1° fondants qui n'exercent pas une 

action chimique essentielle sur le mélange de fusion, mais qui en augmen

tent seulement la fusibilité et la fluidité, tels sont le spath fluor, le borax, le 
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sel marin, différentes espèces de scories ; 2° fondants qui, tout en pos

sédant les propriétés des premiers, agissent en même temps comme corps 

réducteurs, tel est, par exemple, un mélange de bitartrate de potassium et 

de salpêtre [flux noir) ; 3° fondants qui, outre les propriétés des précédents, 

possèdent aussi celle d'absorber soit les acides, soit les bases; cette dernière 

catégorie se rattache aux fondants de la première série. 

M é l a n g e p o u r l a f u s i o n . — Le travail nécessaire pour effectuer le mélange 

des minerais avec les fondants est désigné sous le nom de -préparation du, 

minerai pour la fusion ou de formation du lit de fusion. La quantité du mélange 

qui doit être mise en oeuvre en un temps déterminé (généralement 12 ou 

24 heures) est appelée lit de fusion et l 'on donne le nom décharge à la masse 

que l'on doit introduire en une seule fois dans le four avec le combustible. 

P r o d u i t s m é t a l l u r g i q u e s . — Par les procédés de la métallurgie on ob

tient les produits métallurgiques ; ce sont : d° des métaux préparés par le pro

cédé de fusion; le degré relatif de pureté de ces corps est, pour les métaux 

précieux, désigné par l'expression de fin (argent fin, or fin), et pour les 

autres métaux, par celle d'affiné ou de brut (fer affiné, fer brut ou fonte). 

Un degré de pureté plus élevé est indiqué par le mot raffiné; 2° des pro

duits métallurgiques qui n'existent pas tout formés dans les minerais, mais 

qui ne prennent naissance que pendant la réduction, soit par suite de l'union 

de plusieurs éléments des minerais et des fondants ; ils sont généralement 

propres à être livrés immédiatement au commerce; à ces produits appar

tiennent le plomb aigre antimonieux et arsenical, l 'acier, les combinaisons 

arsenicales (acide arsénieux, orpiment, réalgar) , le sulfure d'antimoine, etc. 

Dans l'extraction des métaux il se forme de nombreux produits secondaires, 

que l'on appelle (3°) produits intermédiaires,«s'ils renferment encore du métal 

à extraire une proportion assez grande pour qu'ils puissent être soumis à 

une nouvelle fusion, et auxquels, dans le cas contraire (ils sont 'alors éloi

gnés de l'usine comme ne valant pas la peine d'être fondus), on donne le 

nom de (4°) déchets. Les produits intermédiaires sont des alliages (argent 

d'assiette, contenant de l'argent, du cuivre et du plomb ; plomb d'œuvre, 

plomb avec un peu d'argent et de cuivre; cuivre noir, cuivre avec fer, 

plomb, e tc . ) , des sulfures métalliques (mattes, régules) , des arséniur es métal

liques (speiss, par exemple Ï E speiss de nickel ou de cobalt provenant des 

fabriques de couleurs bleues et composé essentiellement d'arséniure de n ic

kel ) , des carbures métalliques (par exemple, fonte et acier) , des oxydes (la 

litharge, par exemple) . 

S c o r i e s . — Les principaux déchets des usines sont les scories, masses ana

logues à du verre ou à de l 'émail et qui se forment dans la plupart des pro

cédés de fusion ; les plus importantes sont les scories silicatées, c'est-à-dire 

des combinaisons de l'acide silicique avec des terres (la chaux, la magnésie, 

l'alumine principalement) et des oxydes métalliques (proloxvde de fer, 

protoxyde de manganèse, e tc . ) . Elles prennent naissance dans le traitemenL 

des minerais par fusion aux dépens des fondants et des substances étran

gères, qui ne manquent jamais dans les matières brûles, et dans l'extraction 
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Subs i l i ca tes 3 : 6 

S i n g u l o s i l i c a t e s 5 : 5 

B i s i l i c a t e s 6 : 5 

T r i s i l i c a t e s 5 : 1 

Les scories sont vitreuses ou cristallines. Des particules cristallisées de 

silicates se séparent souvent des scories cristallines ; ces particules offrent 

une ressemblance complète avec certains minéraux, tels que, par exemple, 

l 'augite, l 'ol ivi te , la wollastonite, le mica, l'idocrase, la chrysolithe, le feld

spath, etc. Les mélanges des singulosilicates donnent en général des scories 

très-fluides et se solidifiant rapidement (scories de l'affinage de la fonte ou 

basiques), au contraire les bisificates et les trisilicales fournissent des sco

ries peu fluides et ne devenant solides que lentement (scories de ressuage ou 

acides). 

Pour qu'une scorie ait une constitution en rapport avec le procédé de fusion 

dans lequel elle se forme, elle doit offrir les propriétés suivantes : 1° son 

poids spécifique doit être plus polit que celui du produit préparé par le pro

cédé de fusion, afin qu'elle puisse couvrir la surface du produit; 2 U elle doit 

avoir une fiomogénéitë parfaite dans toute sa masse, parce que sans cela la 

marche de la fusion ne serait pas normale ; 3° elle doit fondre avec une cer

taine facilité, afin que les particules métalliques séparées puissent, par suite 

de leur poids spécifique élevé, tomber facilement au fond de la scorie en 

fusion; 4° enfin, elle doit avoir une composition chimique déterminée, afin 

qu'elle n'exerce pas une action décomposante sur le produit qui se sépare. 

V a l e u r < i e s m é t a u x l e s p l u s i m p o r t a n t s . -•- Cent kilogrammes des mé

taux suivants valent actuellement (1875) en moyenne : 

. . . . 225 à 240 f r ancs . 

. . . . 45 — 60 » 

P l o m b — 60 « 

450 » 

Micke l . . . 5000 0250 » . 
F o n t e . . . . . . 5 11 
A r g e n t . . . 21000 .— 22500 » 
Or . . . . 547750 . 548750 » 

des métaux elles jouent un rôle important : en enveloppant les particules 

des métaux ou des sulfures métalliques qui se séparent avec elles et en leur 

permettant de se réunir, elles les préservent de l'action oxydante de l'air. En 

outre, elles sont très-fréquemment utiles comme fondants et souvent on les 

soumet à la fusion, parce qu'elles renferment, encore une. certaine propor

tion de métal. La qualité des scories dépend de leur richesse en acide si 11— 

cique ; sous ce rapport, on les divise en subsilicates, singulosilicates, bisili-

cates et trisilicales; dans ces composés l 'oxygène de l 'acide silicique et celui 

des bases sont entre eux comme les nombres suivants : 
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F E R 

(Fe = RR; dens i t é = 7 ,7) 

É t a t n a t u r e l . — Le fer est le plus important, et le plus utile de tous les 

métaux : il trouve des applications dans toutes les branches de l 'industrie, 

•et presque toutes les nécessités de la vie réclament son emploi . Les usages 

•extrêmement nombreux du fer ont leur raison d'être dans la profusion 

avec laquelle ce métal est répandu dans la nature et surtout dans la facilité 

avec laquelle il peut, par suite de modifications particulières (qu'il peut su

bir dans sa préparation et dans sa mise en œuvre) et en changeant complè

tement de caractères, acquérir des propriétés nouvelles et toujours utiles. 

Bien que les minéraux renfermant du fer soient très-abondants, il n'y en 

a cependant qu'un petit nombre qui conviennent comme minerais de fer, 

et les combinaisons oxygénées de ce métal peuvent seules être employées 

avec avantage pour la préparation en grand. Les minerais de fer les plus 

importants sont les suivants : 

1 ° Le fer oxydé magnétique (Fe ' J 0 3 , FeO=Fe s O*) est [le plus r iche des 

minerais de fer (il contient environ 72 0/0 de fer) ; on le rencontre à peu 

près partout, mais surtout dans les régions septentrionales : au Canada, aux 

Etats-Unis (notamment en Pensylvanie et à New-Jersey), enRussie, en Norwégc 

et en Suède dans le schiste micacé. Des gisements importants de fer oxydé 

magnétique ont été découverts récemment à Berggicsshubel {royaume de 

Saxe). Avec ce minerai on prépare le fer renommé de Suède, celui de Pane-

raora, par exemple. Il est fréquemment accompagné de pyrite de fer, de 

galène, de pyrite de cuivre, d'apatite et d'autres minéraux qui nuisent à son 

emploi comme minerai de fer. Le fer oxydé magnétique se reconnaît au trait 

noir qu'il donne lorsqu'on le frotte sur un corps dur. 

2° L'hématite rouge et le fer oligiste (Fe ! O s ) contiennent 69 0/0 de fer. 

L'hématite rouge, la variété compacte ou la variété terreuse du peroxyde de 

fer naturel, se rencontre en filons et en couches dans les terrains anciens ; 

on la trouve aussi disséminée dans les gneiss, le granit, etc. ; le terrain de 

transition en renferme également, et suivant ses propriétés physiques elle 

est désignée sous les noms de fer oliqiste concrétwnné, de fer oxydé rouqe 

luisant, de fer oxydé rouge terreux (sanguine). L'hématite rouge porte le 

nom de fer oxydé siliceux, lorsqu'elle est mélangée avec de la sil ice, celui 

de fer oxydé rouge argileux lorsqu'elle renferme de l 'argi le , et celui de 

minette si elle renferme des combinaisons calciques ; ces variétés de mine

rais diffèrent beaucoup par leur richesse en 1er. Le fer oligiste est du 

peroxyde de fer cristallisé; le gisement le plus important de ce minerai se 

trouve dans l ' î le d'Elbe. Les différentes variétés de l'hématite rouge sont les 

principaux minerais employés pour l'extraction du fer en Saxe, dans le 

Harz, dans le duché de Nassau, en Westphalie, dans le pays de Siegen, dans 
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la liesse supérieure, dans le Wurtemberg, etc. Tous ces minerais offrent 

une couleur plus ou moins rouge et donnent toujours un trait rouge. 

3° Le fer spathique (fer oxydé carbonate, mine d'acier, sidérose ; FeCO 5, 

avec 48,2 0/0 de fer) est le principe dominant, de la formation métall ifère; 

il contient presque toujours des quantités plus ou moins grandes de carbo

nate de manganèse. Sous forme de masses cristallisées ou cristallines on le 

rencontre comme remplissage dans de puissants massifs de montagnes du 

pays de Siegen, de la Styrie et de la Carinthie. Le carbonate de fer globu

leux réniforme est appelé sphérosidérite. En outre, sous les différentes formes 

qu'il présente il est désigné par les noms de fer des houillères, de flintz., de 

hlackband, de fer carbonate lithoïde (avec 35 à 40 0/0 de fer ) . Ce dernier 

offre en Ecosse (et en Westphalie) une grande importance ; c'est un mélange 

de fer spathique avec du charbon et de l 'argile, qui se trouve en couches 

horizontales dans les étages supérieurs de la formation houillère. En Styrie 

et dans le pays de Siegen il est employé à la fabrication de l'acier naturel. 

Le fer argileux ou clayband, qui se trouve principalement en Angleterre, en 

Ecosse, en Westphalie, en Silésie et dans le Banat, est un mélange intime 

de fer spathique avec des minéraux argileux. 

A" Sous l'influence de l'air et de l'eau chargée d'acide carbonique le fer 

spathique donne comme produit secondaire le fer hydroxydé (Fe a O s ,H ! 0 ou 

F e 2 0 5 , 3 I I s 0 ) , qui suivant ses propriétés physiques porle les noms de lépi-

dokrokite, depyrosidérite, de stilpnoside'rite, etc. Ce minerai contient fréquem

ment, du .carbonate calcaire, de la silice, de l 'argile, etc. Le fer oxydé jaune 

est une variété argileuse. La bauxite, qui est un mélange d'hydrate d'alumine 

avec de l'hydrate de peroxyde de fer, devrait être rapprochée de ce minerai, 

5° Le fer pisiforme constitue des grains globuleux ordinairement â cas

sure sphérique concentrique; ce minerai, dont le mode de formation est 

inconnu, se rencontre fréquemment dans le sud-ouest de l 'Allemagne (à 

Kandern dans le duché de Bade, à Aalen et à Wasseralfingen dans le Wur

temberg) et en France dans les terrains de la période jurassique. Il se com

pose soit d'acide silicique, de, protoxyde de fer et d'eau, soit de fer hydroxydé 

et d'argile siliceuse. Outre le fer pisiforme jurassique, on trouve aussi le 

fer pisiforme du diluvium, par exemple sur le bord de la Forêt-Noire, au 

pied des Alpes deSouabe et sur les bords du Weser. 

6° La mine des marais, des prairies, des lacs (limonite) se trouve dans les 

terrains d'alluvions, dans les plaines de FAllemagne du Nord, en Hollande, 

en Danemark, en Pologne, en Finlande et dans la Suède méridionale, dans 

les tourbières et quelquefois au-dessous du gazon des prairies et au fond 

des lacs. Elle est le résultat de l'action d'une eau contenant ^ie l'acide carbo

nique et du protoxyde de fer sur des substances végétales Elle se rencontre 

en masses tuberculeuses ou semblables à du limon dont la couleur est brune 

ou noire et el le renferme de l'hydrate de peroxyde et de protoxyde de fer, de 

l 'oxyde de manganèse, de l'acide phosphorique, des substances organiques 

et du sable. D'après Hermann, elle se compose d bvdrate de peroxyde de fer. 

d'hydrate de peroxyde de manganèse, de phosphate de peroxyde de fer et 
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d'apocrénate de fer tribasique. Le fer préparé avec ce minerai est employé 

pour la fabrication des objets coulés à cause de sa facile fusibilité et parce 

qu'il remplit bien le moule, mais on s'en sert aussi sous forme de fer en 

barres, qui est cependant rendu cassant par le phosphore qu'il renferme. 

7° La franklinite (Fe 2 0 3 [ZnO, MnO], avec 45 p . 100 de fer, 21 p. 100 de 

zinc et 9 p. 100 de manganèse) est aussi depuis quelque temps employée 

comme minerai de fer dans l 'Amérique du Nord (New-Jersey), mais on en 

extrait en même temps le zinc. 

8° Le. fer titane, qui est un fer oligiste dans lequel une partie du fer est 

remplacé par du titane, se rencontre comme produit de la préparation méca

nique naturelle sur les bords de la mer et des grands lacs, et il a été aussi 

fréquemment exploité. Cependant i l est pour le moment sans influence sur 

l'industrie du fer. 

Indépendamment des minerais de fer, on emploie aussi quelquefois pour 

la préparation du fer brut des scories riches en protoxyde do fer provenant 

des feux d'affinerie, des fours de puddlage, etc., et qui contiennent 40-75 

p. 100 de fer ; on se sert également dans le môme but, soit seuls, soit avec 

des minerais de fer, de copeaux de foret, de tournure, de batlitures, de 

fragments de fonte, etc. 

[La production des minerais de fer offre en France une grande importance ; 

la quantité extraite des mines et minières en 1875 s'est élevée à 

2,574,227,400 ki logr . ; représentant une valeur de 17,452,562 francs. Dans 

la même année, la France a reçu, soit de l 'Algér ie , soit de l'étranger, 

720,517,800 ki logr . et elle en a exporté 552,858,200, d'où il résulte que 

les usines métallurgiques françaises ont consommé 2,941,892,000 ki logr . 

de minerais de fer. Les gisements de fer actuellement en exploitation sont 

répartis dans 42 départements, parmi lesquels ceux de Meurthe-et-Moselle, 

de la Haute-Marne, du Cher, de l 'Ardôche, de Saôue-et-Loire et du Pas-de-Ca

lais fournissent à eux seuls les trois quarts de l'extraction de toute la France. 

Le fer oxydé magnétique est à peine exploité en France (dans les Pyrénées) ; 

depuis quelques années on supplée à son absence par l'importation de celui 

qu'on extrait en Algérie , dans les environs de Boue. Le gisement le plus 

important de cette contrée est celui de Mokta-el-IIadid ; les minerais qu'il 

renferme sont composés d'oxyde magnétique et de peroxyde anhydre souvent 

intimement mélangés; leur richesse en fer varie de 40 à 69 0/0. Voici du 

reste les résultats fournis par l'analyse de quelques-uns de ces minerais : 

I . 3 

A r g i l c 

S i l i c e . 

A l u m i n e 

Pe roxydf l da fc.r. 

O x y d e r o u g e de m a n g a n e s e . . 

Cl ianx 

l ' e r l e p a r ca lc ina t ion 

5,60 

01 ,00 

2 ,00 

» 4 , 2 5 

I V a ) 

\ 80,05 

3,00 

0,75 

8 « , 23 

1,09 

1,25 

5,50 2,60 

0.27 

5,25 

9,30 

99 ,20 100 ,32 99 ,84 

R e n d e m e n t pa r v o i e s è c h e , fon te 0/J. 67 ,60 57,00 02 ,50 
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1 [ N O U S D E V O N S CES R E N S E I G N E M E N T S À L ' O B L I G E A N C E D E M . P A R R A N , DIRECTEUR DE LA C O M P A G N I E 

DES M I N E R A I S D E FER M A G N É T I Q U E DE M O K T A - E L - H A D I D . ] 

La production des mines des environs de Bône peut, en moyenne, être 

évaluée à 550,000,000 de ki logr. par an, dont 500,000,000 sont consommés 

par les usines françaises et 50,000,000 par la Belgique, l 'Angleterre et 

l 'Allemagne. Ces minerais sont exclusivement employés à la fabrication des 

fers et des aciers de qualité supérieure 

A Collo (province de Constantine), il existe aussi des gisements de fer 

oxydé magnétique, accompagné quelquefois d'un peu de fer oligiste ; ce 

minerai renferme de 04 à 68 0/0 de fer magnétique et 1,5 à 2 0/0 de man

ganèse. 

La Société des hauts fourneaux, forges et aciéries Pétin, Gaudet et Cie, 

exploite à St-Léon (Sardaigne) des mines qui fournissent également du 1er 

magnétique analogue à celui de Danemora. 

Des gisements de fer oligiste (oxyde de fer rouge) se trouvent dans le dé

partement de l 'Ardéche aux environs de la Voulte et de Privas, où ils for

ment des couches assez puissantes. 

Des mines de fer carbonate (fer spathique) existent dans l'Isère (aux envi

rons d'Allevard et de Viz i l l e ) , en Savoie (a St-Georges d'Hurlières), dans les 

Pyrénées, l ' llle-et-Vilaine, etc. La variété lithoïde du fer carbonate est 

exploitée dans les bassins houillers de St-Etienne, d'Anzin et de l 'Aveyron, 

L'oxyde de fer hydraté (limonite ou fer limoneux, 1er oolithique, mine de 

fer en'grains ou minerai pisolitique, hématite brune, fer hydroxydé) occupe 

en France le premier rang par l 'importance de. sou extraction. Les diffé

rentes variétés de ce minerai servent à alimenter la plupart des usines de la 

Normandie, de la Bourgogne, de la Franche-Comté, de la Lorraine, du 

Berry, etc. 

Enfin, il existe aussi en France un grand nombre de gisements superfi

ciels, que l'on désigne sous le nom de minières, et dont l 'exploitation fournit 

un produit supérieur en quantité à celui des mines proprement dites.] 

Au point de vue métallurgique, on divise les minerais de fer en minerais 

facilement réductibles et en minerais difficilement réductibles (facilement 

fusibles et difficilement fusibles). Parmi les premiers se rangent ceux qui 

pendant le gri l lage préliminaire acquièrent un certain degré de porosité, et 

en vertu de cette propriété ils peuvent être rapidement réduits et fondus 

par les gaz réducteurs du haut fourneau; c'est ce qui a lieu pour le fer 

spathique et le fer hydroxydé, qui perdent le premier son acide carbonique 

et le second son eau. L'hématite rouge, le fer oligiste et le fer magnétique 

sont des minerais difficilement réductibles. 

Les déchets de pyrite ferrugineuse (Mue billy) des fabriques d'acide sulfu-

riqne sont traités depuis quelque temps pour fonte grise, lorsque le cuivre 

et l'argent qu'ils renferment ont été éliminés par voie humide. 
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a. F E R B R U T OU FONTE. 

E x t r a c t i o n d u f e r . — L'extraction du fer des minerais est basée sur les 

deux propriétés suivantes : 

i" Des particules de fer pur ou presque pur chauffées à la chaleur rouge 

vif s'agglutinent ensemble de manière à former de grosses masses (c'est la 

propriété qu'a le fer de se souder à lui-môme). 

2° A une température élevée, le fer forme avec le carbone une combinaison 

facilement fusible (carbure de fer, fer brut, fonte). 

L'extraction directe du fer (fer ductile) des minerais, qui maintenant ne 

se fait plus que dans quelques localités, était autrefois très en usage (méthode 

catalane) ; cette méthode fournissait, il est vrai, un fer très-pur et très-

tenace, mais elle n'était pas de nature à donner à la fabrication du fer un 

grand développement et elle ne permettait qu'une utilisation très-incom

plète des minerais. Maintenant on extrait presque partout le fer en prépa

rant d'abord la fonte (fer brut) et décarburant ensuite celle-ci par le pud-

dlage ou l'affinage. 

L'extraction du fer comprend deux opérations : le grillage et la réduc

tion. Le gri l lage des minerais de fer a pour but d'éliminer certaines sub

stances, comme l'eau et l 'acide carbonique, de rendre la masse moins 

cohérente, plus poreuse et par conséquent plus propre à la réduction, et 

enfin de transformer le protoxyde de fer, qui peut se trouver dans le mine

rai, en peroxyde moins facilement scorifiable. Les minerais gril lés sont 

ensuite réduits en fragments (avec des bocards ou des cylindres broyeurs) 

et les minerais riches sont mélangés avec les minerais pauvres, suivant les 

proportions que l 'expérience a indiquées comme donnant le rendement le 

plus élevé. Depuis quelque temps, on fait (d'après le procédé de J. Jacobi, 

de Kladno, en Bohême) dans quelques endroits digérer les minerais de fer 

avec une solution d'acide sulfureux, afin de les débarrasser d'une grande 

partie de leur acide phosphorique, qui est devenu pour l 'agriculture un 

excellent produit secondaire de l'industrie de fer. 

Théorie de l'extraction. — Les minerais mélangés, qui se composent 

d'une combinaison oxygénée de fer et d'une gangue (silice ou chaux), sont 

mêlés avec des substances contenant du charbon, puis fortement chauffés 

pour être transformés (réduits) enfer métallique : 

F e 2 0 3 - r - 5 C = 3 C 0 + 2 F e ; 

dans l'extraction du fer le charbon agit à la fois comme combustible et 

(à l'état de carbone, comme à l'état d'oxyde de carbone et d'hydrogène 

carboné) comme corps réducteur. Si l 'on mélangeait avec du charbon les 

minerais réduits en fragments et gril lés et si ensuite on soumettait le mé

lange à la fusion, on obtiendrait le fer dans un état de division très-grande 

et sous forme d'une masse métallique spongieuse. Pour réunir en une masse 
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le fer finement divisé, on ajoute, avant la fusion, des corps (fondants) qui se 

combinent avec la gangue et donnent une masse vitreuse facilement fusible. 

On désigne cette masse sous le nom de laitier; celui-ci sert à éliminer les 

substances étrangères contenues dans les minerais et qui la plupart nuisent 

à la qualité du fer, il provoque la réunion des particules métalliques fon

dues et préserve de l'action oxydante de l'air la fonte déjà formée. Le laitier 

ou la scorie est un mélange de plusieurs silicates qui accompagne le mi

nerai dans son gisement ou, comme on l'a déjà dit, qui ne prend naissance 

que pendant la fusion aux dépens des substances ajoutées. Il est nécessaire 

que la scorie fonde à la température à laquelle le fer devient l iquide. Si 

elle ne contient pas assez d'acide silicique, on ajoute du quartz, du sable ou 

de l 'argile (erbues), et si elle n'est pas assez riche en bases, on ajoute de la 

pierre calcaire (castine) ou du spath iiuor. Le produit que l'on obtient en 

mêlant les minerais pauvres avec les minerais riches s'appelle le mélange 

des minerais et l'on désigne sous le nom de lit de fusion cet autre produit 

qui résulte de l'union du mélange des minerais avec les fondants, c'est-à-

dire avec les substances destinées à former le 

laitier ; le lit de fusion ne doit pas contenir 

plus de 50 pour 100 de fer. 

Si du fer à l'état demi-liquide se trouve en 

présence de charbon, comme cela a lieu dans 

l'extraction de ce métal ,une grande partie du 

charbon est dissoute par le fer brut facilement' 

fusible qui a pris naissance; pendant, le refroi

dissement du fer la plus grande partie du char

bon se sépare à l'état cristallin sous forme de 

graphite, tandis que l'autre partie demeure 

combinée chimiquement avec le fer. far la fu

sion, on ne peut pas, par conséquent, obtenir 

F i » , i. — Fourneau à loupes. du fer pur, mais seulement du fer contenant 

du charbon (fer brut-, fonte). 

P r o c è d e d u h a u t f o u r n e a u . — Maintenant on procède généralement 

à la fusion dans les hauts fourneaux, et quelquefois aussi (comme en Slyrie) 

dans des fourneaux ci loupes. Ces deux fourneaux ne se distinguent l'un de 

l'autre que par la manière dont leur creuset est disposé : les hauts fourneaux 

fonctionnent avec la poitrine ouverte, c'est-à-dire qu'ils ont un avant-creuset, 

duquel le laitier peut s'écouler d'une manière continue, tandis que les 

fourneaux à loupes ont la poitrine fermée, et l'on est obligé d'enlever de 

temps en temps de leur creuset la fonte et le laitier. [La figure 1 représente 

la coupe verticale d'un fourneau à loupes ; a est la cuve entourée par la 

maçonnerie ce; e est une embrasure qui est murée pendant la fusion et 

pourvue d'un trou de coulée bouché avec de l ' a rg i le ; bb sont deux autres em

brasures, dans lesquelles sont placées les tuyères qui amènent le vent dans 

le fourneau.] 

D e s c r i p t i o n d u h a u t f o u r n e a u . — Ln haut fourneau (fig. *i) est un four-
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Fig . 2. — Haut fourneau. 

chaleur. La partie de la chemise comprise en B et G se nomme la cuve, et 

celle qui se trouve entre D et E s'appelle les étalages. La partie B, qui cor

respond au plus grand diamètre de la chemise, porte le nom de ventre. Au-

dessous des étalages, l'espace se rétrécit pour donner naissance à l'ouvrage F, 

dont la partie, inférieure (le creuset) reçoit le fer brut fondu. Dans l 'ouvrage, 

qui est la partie la plus importante du haut fourneau, parce que c'est là 

qu'a lieu la fusion, se trouvent trois ouvertures munies de tubes coniques 

ou tuyères (fig. 3) dans lesquels pénètrent les conduits (les buses) qui amè

nent l'air dans le haut fourneau. L'entrée de l'air dans les buses est réglée, 

comme le montre le dessin, au moyen d'une soupape conique ou simple

ment à l'aide d'un tiroir. D'après le diamètre des buses, on peut déterminer 

neau à cuve de 14 à 35 mètres de hauteur, entouré d'une maçonnerie solide, 

appelée muraillement À , et dont la partie intérieure — la chemine ou la che

minée intérieure — a la forme de deux cônes tronqués accolés base à base. 

Le mur de la chemise proprement dite B est enveloppé par un deuxième qui 

forme la contre-paroi à laquelle se relie le muraillement A. Entre la che

mise et la contre-paroi, on a ménagé un espace qui est rempli avec des corps 

mauvais conducteurs de la chaleur (cendre, gravois) , et qui en même temps 

donne le jeu que nécessite la dilatation de la chemise sous l'influence de la 
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facilement la quantité d'air qui doit être introduite dans le haut fourneau. 

L'orifice supérieur A de la cuve se nomme le gueulard et il sert à intro

duire dans le haut fourneau le mélange des minerais avec les fondants, 

ainsi que le combustible. Le haut fourneau est bâti sur une pente, de telle 

sorte que l'on peut arriver par une route au gueulard, ou bien c'est le pont P 

( le pont de gueulard) qui conduit à cet orifice. La partie inférieure de l'ou

vrage est prolongée en avant et forme Y avant-creuset, qui est limité par la 

dame M. Sur un côté la dame ne touche pas la paroi et laisse une fente, ap

pelée trou de coulée, qui, pen

dant la fusion, est bouchée 

avec de l 'argi le , mais qui plus 

tard sert pour faire écouler 

le fer fondu et le laitier. La 

dame est garantie par une pla

que de fer. La paroi de la poi

trine ne descend pas jusqu'au 

fond du creuset, mais elle se 

termine à une certaine hau-

FiK. 3 . — Tuyère . t e u r au-dessus de celui-ci par 

une voûte ou par une pierre, 

•la tympe, qui est supportée par un morceau de fer massif, le fer de tympe. 

Les pierres de sole du haut fourneau forment le fond du creuset, les parois 

latérales sont formées par des briques, et la paroi postérieure par une pierre. 

• S o u f f l e r i e . — Pour faire arriver dans le haut fourneau l'air nécessaire à 

son alimentatiou, on se sert mainte

nant généralement de la soufflerie cy

lindrique. La disposition la plus con

venable de cet appareil est représen

tée par la figure 4. Dans le cylindre 

en fonte A se trouve le piston ce, qui 

peut être mis en mouvement de haut 

en bas et de has en haut, et dont la 

tige a pénétre dans le cylindre en 

traversant la boîte à ôtoupes e, afin 

d'obtenir en ce point, une fermeture 

hermétique; par b et d le cylindre 

communique avec l'air extérieur, et. 

par f et g avec la boîte E ; au moyen 

des soupapes que portent ces orifices, 

et qui s'ouvrent et se ferment alter-
Fig. i. — Soufflerie. ? , , , 

nativement, la boite h peut être rem

plie avec de l'air. Par le tube h l 'air arrive dans le foyer du haut fourneau. 

Pour régler la soufflerie, on peut se servir, comme cela a lieu à Decazeville, 

d'un grand ballon en tôle rivée, hermétiquement clos (fig. 5 ) , dans lequel 

l'air de la boîte E pénétre par le tube A et se rend ensuite par C dans le haut 
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fourneau ; B est une soupape de sûreté, qui peut s'ouvrir lorsque, par ha

sard, les conduits d'échappement de l'air viennent à se boucher. L'emploi 

de l'air chauffé est un des perfectionnements les plus importants.de l'ex

traction du fer; avec l'air chauffé, la consommation du combustible est di

minuée (l 'économie du combustible s'élève à 1/3 — 2/5, par conséquent, en 

moyenne, à 0,3GC de la quantité autrefois employée), et la production abso

lue est augmentée d'environ 50 pour 100; en outre, la marche du fourneau 

est plus régulière et le travail dans le creuset beaucoup plus facile, bi<'ii 

que dans certaines usines on ait une opinion contraire, parce que non-seu

lement il se produirait des irrégu

larités dans la marche du haut 

fourneau, mais encore parce que la 

température extrêmement élevée de 

l'ouvrage attaquerait trop fortement 

les pierres réfractaires, et que, par 

conséquent, la campagne serait no

tablement raccourcie. Pour chauf

fer l'air, on se sert soit des gaz du 

gueulard, soit d'appareils tubulai-

res spéciaux, ou bien enfin du sys

tème régénérateur de Siemens : 

dans ce système, les gaz du gueu

lard ou d'un générateur sont diri

gés dans un espace lâchement rem

pli de briques réfractaires, et, après 

avoir arrêté le passage des gaz, on 

fait arriver l'air froid sur les bri

ques devenues rouges ; par ce 

moyen, l'air peut être chauffé à une température beaucoup plus élevée que 

dans des appareils tubulaires, dont la substance ne résiste pas à une forte 

chaleur. On chauffe l'air jusqu'à 200 — 400°. Les fourneaux au coke exigent 

ordinairement par minute 50 — 100 mètres cubes d'air. 

m a r c h e d e l a f u s i u n . — La mise en activité du haut fourneau a lieu de la 

manière suivante : on chauffe d'abord le fourneau en allumant du bois sur 

son fond, et ensuite on ajoute le combustible (en Allemagne on se servait 

autrefois le plus souvent de charbon de bois ; maintenant, comme en Angle 

terre et en France, on emploie presque exclusivement le coke, quelquefois 

aussi l'anthracite, rarement la houil le) , jusqu'à ce que la cuve tout entière 

soit pleine de charbon rouge. En même temps on met la soufflerie en acti

vité, et l'on ajoute des couches alternatives de minerai et de charbon. A me

sure que le charbon brûle et que le minerai et le fondant entrent en fusion, 

les charges descendent peu à peu. La silice fond et se combine avec les 

terres et les oxydes pour former le laitier, ordinairement coloré par une 

certaine quantité de peroxyde de fer, tandis que le fer déjà réduit et à l'état 

demi-liquide se combine avec le carbone pour donner naissance à la fouie, 

— BALLON RÉGULATEUR. 
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R é a c t i o n s c h i i n i u u e s a l ' i n t é r i e u r d u h a u t f o u r n e a u . — Les réactions 

chimiques qui se produisent pendant le traitement du mélange de fusion 

dans le haut fourneau offrent des différences très-

grandes suivant la hauteur à laquelle on les consi

dère. La figure 6 représente la coupe perpendicu

laire de l'intérieur d'un haut fourneau rempli avec 

le mélange de fusion et le combustible. Les cou

ches les plus minces indiquent le mélange de fu

sion, les plus épaisses le combustible. L'espace 

compris entre la surface supérieure du laitier 

l iquide ff et le niveau du gueulard peut être par

tagé en cinq régions ou zones : 

1° Zone de dess i cca t ion , ab, 

2° Zone de r é d u c t i o n , bc, 

S" Z o n e de c a r b u r a t i o n , cd, 

i" Zone de fusion, de, 

5° Zone de c o m b u s t i o n , ef. 

G. — Coupe d'un 
fourneau chargé. 

Dans la partie supérieure de la cuve , dans la 

zone de dessiccation, le mélange de fusion est d'a

bord chauffé, puis complètement desséché. Dans 

l'intérieur de cette zone, c'est à peine si le minerai acquiert fa température 

rouge faible. La zone de réduction a la plus grande étendue ; dans la partie 

1 Dans l e m i d i du p a y s d e Gal les , l a d u r é e des c a m p a g n e s est de 7 années e n v i r o n ; dans 

des c i r cons t ances p a r t i c u l i è r e m e n t f a y o r a b l e s e l l e t a m ê m e j u s q u ' à 12 et 15 ans. D ' ap rè s 

Peh/iuldt, à l ' o n t y p o o l ( A n g l e t e r r e ) , un hau t f o u r n e a u a d u r é e x c e p t i o n n e l l e m e n t 33 ans. 

facilement fusible. Le fer fondu se rassemble au fond de l 'ouvrage; le lai

tier, également en fusion, flotte sur le fer, et on le fait couler par-dessus 

la dame. Lorsque le fer liquide a presque atteint le niveau de la dame, on 

débouche le trou de coulée et l'on conduit le métal dans les moules au moyen 

d'un canal préparé, dans le sable devant Je haut fourneau. Pendant cette opé

ration, qui a lieu toutes les douze heures, on arrête le vent des tuyères. La 

fonte ainsi moulée se présente sous forme de lingots (saumons) ou de barres 

(gueuses). La fusion (la campagne) dure ordinairement aussi longtemps que 

le fourneau se maintient en bon état (souvent plusieurs années) L 

Dans les fourneaux à la houille de Dowlais, les matériaux consommés 

pour la fabrication de la fonte blanche ordinaire se composent, par tonne 

(1000 kilogrammes) de fonte obtenue, des éléments suivants (d'après Petz-

koldt) : 

F e r spa th ique 1 iflO k i l o g r . 

H é m a t i t e 500 » 

S c o r i e s de p u d d l a g e . 500 » 

Hou i l l e ( m a i g r e ) . 2100 » 

F i e r r e c a l c a i r e 700 » 
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inférieure de la cuve, surtout au niveau du ventre, le peroxyde de fer est, 

par l'action des gaz réducteurs, transformé d'abord en une combinaison de 

protoxyde et de peroxyde de fer, et ensuite en fer métallique. Les agents ré

ducteurs qui se trouvent dans cette zone sont les suivants : oxyde de car

bone, hydrogène protocarboné, acide cyanhydrique ou vapeurs de cyanure 

de potassium. Dans un point de cette zone, le fer existe à l'état do fer mal

léable. Plus bas, dans la zone de carburation, se produit la carburation du 

fer, c'est-à-dire qu'il se forme du fer aciéreux qui, plus ou moins réuni en 

masse, descend de la zone de carburation dans la zone de fusion, où il se 

sature de carbone pour passer à l'état de fonte. La zone de combustion ou 

d'oxydation, comparée aux autres zones, offre une trôs-faible étendue; c'est 

dans cette zone que l 'air, conduit par les buses dans le .fourneau, arrive au 

contact du charbon fortement incandescent et forme avec ce dernier de 

l'acide carbonique; mais celui-ci, en traversant les couches plus élevées de 

charbon, est réduit en oxyde de carbone (C0 2 - f -C = 2GOJ ; par la combus

tion de l 'hydrogène contenu dans le combustible, il se forme aussi de l'eau 

qui, avec les vapeurs aqueuses introduites par l'air (et que dans ces derniers 

temps on a cherché à éliminer en faisant passer l'air, sur de l'acide sulfu-

rique anglais), est, par la haute température de la partie moyenne, décom

posée en ses éléments, l 'hydrogène et. l 'oxygène. Ces deux corps se combi

nent avec le charbon : l 'oxygène forme de l 'oxyde de carbone, et l 'hydrogène 

de l 'hydrogène protocarboné. En outre, l'azote du combustible (du coke) , 

ainsi qu'une partie de l'azote de l'air atmosphérique amené par les tuyères, 

se combinent avec le charbon et forment du cyanogène (cyanures métalliques 

ou acide cyanhydrique) 1 . Les gaz réducteurs arrivent au contact des mine

rais chauffés et produisent la réduction des oxydes métalliques, tandis que 

les gaz (gaz du gueulard, gaz du haut fourneau) se dégagent par le gueu

lard. Le fer réduit, en descendant plus bas, se combine avec le carbone et 

passe à l'état de fonte; il entre ensuite en fusion et se réunit en masse à la 

faveur de la scorie. Grâce à sa pesanteur, la fonte descend dans le fourneau, 

et, lorsqu'elle a atteint la région qui offre la température la plus élevée, son 

carbone agit sur l 'alumine, la chaux, la silice, etc., dont les métaux se com

binent avec le f e r s . 

Des recherches récentes ont montré que l'acide cyanhydrique, qui se 

forme en si grande quantité dans le haut fourneau, coopère pour une grande 

part à la réduction des minerais de fer, en s'unissant, pour former des cya-

1 D 'après Ecrthelot ¡ 1 8 0 9 ) , i l sa f o r m e d ' a b o r d de l ' a cé ty lu r e de po ta s s ium CHis, qui s'u

n i t ensui te à l ' azo te p o u r d o n n e r d i r e c t e m e n t naissance à du c y a n u r e de po t a s s ium 2 ( C A z K ) . 

- [D 'après les r e c h e r c h e s à'Kbelmen, l es gaz p r o d u i t s dans les d i f f é ren te s z o n e s du hau t 

fourneau : ( 1 ) au v o i s i n a g e des t u y è r e s , ¡2 ) à 0™,67 au-dessus des t u y è r e s , ( 3 ) au n i v e a u 

du v e n t r e , ( 4 ) à la m o i t i é de la c u v e et ( 5 ) au g u e u l a r d , off rent la c o m p o s i t i o n su ivante : 

1 . 2 . 3 . 4 . 5 . 

A c i d e carbonicrue. . . 8 , H 0,18 0,17 0,68 7,15 

Oxyde de c a r b o n e . . 16 ,53 30 ,15 34 ,01 55 ,12 28,37 

0,2fi 0 ,99 1,35 1,48 2,01 

. . 75,10 6 2 , 7 0 64.47 62 ,72 62,47 

100 ,00 100 ,00 •100,00 100 ,00 100.00J 

E T G A U T I E R . — 2 B : É D I T I O X . C H I M I E I S O O S T . , T . 1 . 
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RT'LÏ.'JFG: rzôné de''réduction 1 

•s ?; -t1* *<• 

- Distribution de la température 
dans le haut fourneau-

nures métalliques, aux alcalis et aux terres contenus dans le combustible et 

la scorie. On a aussi avancé que la fonte e l le-même ne contient pas seule

ment du carbure de fer, produit par la décomposition du cyanure de fer, 

mais qu'elle renferme aussi une certaine quantité de ce dernier corps (et 

peut-être de l'azoture de fer) ; n'oublions pas non plus d'indiquer la décou

verte de Wùhler relative aux cubes de titane qui se forment également dans 

le haut fourneau, et que l 'on rencontre dans le fer désigné sous le nom de 

loup (ou de renard) : d'après ce savant, ces cubes ne sont pas du titane mé

tall ique, mais une combinaison d'azoture et de cyanure de titane. Les recher

ches de Bunsen et de Playfair, sur la fabrication de la fonte par le procédé 

anglais, ont. montré à combien peut, s'élever la production des cyanures mé

talliques dans les hauts fourneaux alimentés par de la houille : suivant ces 

expérimentateurs, la quantité du cyanure de potassium produit par jour 

dans un haut fourneau est égale à environ 112 k ,5Û0. Eck a aussi remarqué à 

Kônigshùtte, dans la Silésie supérieure, la formation de cyanure et de sul-

focyanure de potassium; en se basant sur la richesse en potasse du minerai 

de fer (fer argi leux), du fondant et de la houi l le , il a calculé que, dans le 

haut fourneau de Kônigshùtte, 17 k,750 de cyanure de potassium pouvaient se 

former chaque jour . La transformation de l 'alumine et de l'acide silicique 

en aluminium et en si l icium se produit également dans la zone de fusion. 

D i s t r i b u t i o n d e l a t e m p é r a t u r e d a n s l e h a u t f o u r n e a u . — La figure 7 

indique la température que l'on observe 

sur les limites des différentes zones du 

haut fourneau. La chaleur de la zone de 

combustion serait plus grande qu'elle ne 

L 'est en réalité, si la transformation de L ' a 

cide carbonique en oxyde de carbone n'a

vait pour conséquence un abaissement 

considérable de température. Le gaz acide 

carbonique double sou volume en passant 

à l'état d'oxyde de carbone par suite de sa 

combinaison avec un équivalent de car

bone, et ce passage du carbone à l'état 

gazeux entraîne une absorption de cha

leur. 

Si L 'on réfléchit que, dans les circon

stances les plus favorables, il n'y a que 

16,55 pour 100 du combustible qui soient 

réellement utilisés dans les hauts four 

neaux, tandis que 83,45 pour 100 s'échap

pent en pure perte par le gueulard, sous 

forme degaz combustibles, on ne doit pas 

s'étonner que l'on ait songea tirer parti de 

ces gaz : les gaz du gueulard sont, effecti

vement employés avec les plus grands avantages pour la fusion et l'affinage 
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du fer, pour le ressuage du fer affiné dans les fours à réverbère, pour chauf

fer l'air lancé dans le haut fourneau, pour gri l ler les minerais, pour des

sécher et carboniser le bois, etc. 

E m p l o i d e s g a i d u g u e u l a r d p o u r l a p r é p a r a t i o n d u s e l a m m o n i a c . 

— Mais les applications de ces gaz ne semblent point être encore épuisées, 

car R. Bunsen et L. Playfair ont trouvé que les gaz des hauts fourneaux à 

houille renferment de Y ammoniaque en quantité telle, qu'i l est possible, à 

l'aide de l'odorat, de. reconnaître la présence de cette base, surfout dans les 

parties les plus basses de la cuve. Ces chimistes se sont assurés que l'on 

pouvait bien simplement utiliser l 'ammoniaque, en conduisant les gaz, avant 

de les employer comme combustible, dans un condensateur renfermant, de 

l'acide chlorhydrique, et l 'on obtient ainsi une solution de sel ammoniac. 

Si l'on dirige cette solution en un courant continu dans la chaudière d'un 

fourneau à réverbère approprié à cet usage, et si l'on brûle au-dessus du 

liquide une petite portion du gaz qui arrive dans le fourneau, on peut régu

lariser l'évaporation de manière à obtenir le sel ammoniac comme produit 

métallurgique accessoire et sous forme d'une solution concentrée s'écoulant 

d'une manière continue. En Angleterre, le haut fourneau Alfreton a pu four

nir de cette manière, comme produit accessoire, environ 122 kilogrammes 

de sel ammoniac par jour, et cela sans augmenter beaucoup la dépense et 

sans apporter le moindre trouble dans la marche de l'opération principale. 

La production de l'ammoniaque se rattache a la formation du cyanogène men

tionnée précédemment. Le cyanure de potassium se décompose en ammo

niaque et en foriniatc de potassium (KCAz - H 2I120 = Az l l 5 - J - Cl IKO 2 ) , lors

qu'il se trouve en présence de vapeurs aqueuses ; par une réaction inverse, 

le formiate d'ammonium, en perdant tout son oxygène sous forme d'eau, peut 

donner naissance à de l'acide cyanhydrique (Cil [Az I I* ]0 2 — 2 I I Z 0 = CAzlI) . 

S c o r i e s d u h a u t f o u r n e a u o u l a i t i e r . — Après la fonte, la scorie ou le 

laitier est, au point de vue quantitatif, le produit le plus important du 

haut fourneau; sa qualité fournit, à l'industriel de précieuses indications sur 

la marche ou allure de l'appareil. Lorsqu'elle se solidifie, elle doit offrir une 

couleur claire, et après la solidification elle doit être vitreuse ou pierreuse. 

On l 'emploie pour fabriquer des pierres artificielles dans la construction des 

routes, pour préparer des ciments, dans la fabrication du verre à bouteilles 

et pour l 'émaillage, on s'en sert aussi comme engrais et pour Ja fabrication 

des préparations d'alumine. Dans ces derniers temps, on a aussi cherché à 

utiliser le phosphore du laitier, dans lequel ce métalloïde se trouve sous 

forme de phosphate de calcium à côté des silicates d'aluminium, de pro-

toxyde de fer et de potassium. 

F e r h r u t o u f o n t e . — Le produit de la réduction des minerais de fer, 

sous l'influence d'une haute température, du carbone et de l'air injecté dans 

le haut fourneau, porte le nom de fer hrut ou de fonte. La fonte se compose 

des corps suivants : fer, carbone (sous forme de graphite et de carbure de 

fer) , silicium (sous forme de graphite de silicium et de siliciure de fe r ) , 

soufre, phosphore, arsenic, aluminium. C'est à la présence du carbone que 
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la fonte doit sa couleur et ses autres propriétés. Autrefois on Ouyait que la 

couleur plus ou moins foncée du fer brut dépendait de la quantité plus ou 

moins grande de carbone qui s'y trouvait contenue, de sorte que l'espèce la 

plus foncée renfermait la quantité la plus grande de carbone, et la plus claire 

la plus petite. Mais maintenant il est démontré que les propriétés de la fonte 

ne dépendent pas de la quantité du carbone (et de son analogue le silicium) 

qu'elle contient, mais plutôt de l'espèce de ce corps et de la forme sous la

quelle il se rencontre dans le fer brut; il est en outre prouvé qu'une partie 

du carbone, et du silicium est combinée chimiquement avec le fer, tandis que 

la plus grande portion de ces deux corps est seulement mélangée mécani

quement avec le métal sous l'orme de graphite (graphite de carbone et gra

phite de s i l ic ium). Du reste, d'après les recherches récentes de Frémy et 

d'autres chimistes, il est probable que la fonte contient aussi fréquemment 

de l'azote, lequel ne serait pas sans influence sur les propriétés du fer brut; 

mais Caron, Grimer, Rammclsberg contredisent cette opinion. On distingue 

la fonte blanche et la fonte grise. 

F o n t e b l a n c h e . — La fonte blanche est caractérisée par sa couleur blanc 

d'argent, sa dureté, sa fragilité, son grand éclat et son poids spécifique élevé. 

Ce dernier s'élève à 7,58—-7,(18. Quelquefois on peut y reconnaître des pris

mes, et elle porte alors le nom de fonte miroitante ou de floss miroitant 

(fonte aciéreuse) : cette espèce de fonte peut être considérée comme une 

combinaison de CFe 6 ou plus exactement Fe6C + Fe 8 C (avec 5,93 p. 100 de 

carbone). Si la fonte blanche a une structure fibreuse rayonuée et si sa cou

leur passe au gris bleuâtre, elle porte le nom de floss à fleurs. Si la couleur 

blanche disparaît encore plus, et si la cassure commence à devenir grenue, 

on obtient une variété, la fonte jjore-use, qui tient le milieu entre la fonte 

blanche et la fonte grise. 

Le manganèse joue un grand rôle dans la formation de la fonte miroi

tante. Le protoxyde de manganèse contenu dans le minerai est en partie 

scorifié et forme une scorie facilement fusible, qui, fondant à une basse tem

pérature, favorise la formation de la fonte blanche et empêche la réduction 

des substances nuisibles, ce qui fait que le fer est plus dense et plus tenace. 

Une autre partie du protoxyde de manganèse du minerai passe sous forme de 

carbure de manganèse dans la fonte et rend celle-ci, par suite de son poids 

atomique plus petit, apte à recevoir une plus grande quantité de carbone. 11 

se forme ainsi une fonte miroitante, qui parfois contient plus de 5 pour 100 

de carbone et 4, 6 et même 15 pour 100 et plus de manganèse 1 . Dans la pré-

1 [Su ivan t Tivost et Hiiulefeullle ( 1 8 7 5 ) , les fontes m a n g a n é s i f è r e s p r é s e n t e n t dans leur 

coû tée , au so r t i r du h a u t f o u r n e a u , des p a r t i c u l a r i t é s q u i les d i s t i n g u e n t i m m é d i a t e m e n t 

des fontes o r d i n a i r e s . T a n d i s q u e ce l l e s - c i l ancen t des é t ince l l e s e t ne d é g a g e n t q u e d e t e m p s 

en t e m p s q u e l q u e s bu l l e s g a z e u s e s pendan t l e u r r e f r o i d i s s e m e n t , les fon tes m a n g a n é s i f è r e s 

é m e t t e n t duran t l e u r so l id i f i ca t ion une si g r a n d e q u a n t i t é de gaz c o m b u s t i b l e , q u ' u n e nappe 

g a z e u s e b r û l e d 'une m a n i è r e c o n t i n u e au-dessus du m é t a l l i q u i d e . Pendan t la so l id i l i ca t ion i 

l e d é g a g e m e n t se fait pa r j e t s n o m b r e u x . L e s gaz b r û l e n t c o m m e d u gaz h y d r o g è n e et n o n 

c o m m e de l ' o x y d e de c a r b o n e . C'est à la p r é s e n c e du m a n g a n è s e dans les fontes qu ' e s t dû 

ce p h é n o m è n e , ce m é t a l a u g m e n t a n t henueemp la so lub i l i t é de l ' h y d r o g è n e et d i m i n u a n t ou 

annulan t munie ce l l e de l ' o x y d e de c a r b o n e . ] 
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paralion de l'acier avec une fonte miroitante riche en manganèse, celui-ci 

empêche le carbone de brûler trop rapidement, parce que le manganèse 

s'oxyde plus tôt que le carbone et abandonne son carbone au fer, ce qui ra

lentit l'affinage. 

Comme succédanés de la fonte miroitante on produit maintenant pour le 

procédé Besseiner, des alliages de fer et de manganèse riches en ce dernier 

métal et auxquels on donne le nom de ferro-manganèse. II. Sturm y a 

trouvé (1873) : 

[Les procédés primitivement employés (procédés de Prieqer et d'Hender-

son) pour la préparation du ferro-manganèse étaient coûteux et ne permet

taient de produire par jour que de petites quantités de l 'al l iage. À l'aide de 

la méthode suivie par la Compagnie des fonderies et forges de Terre-Noire, 

la Youlte et Eesse'ges, on peut maintenant obtenir industriellement le ferro-

manganèse, ainsi que les alliages du fer avec le silicium, le tungstène ou le 

titane, lesquels sont, également employés depuis quelque temps dans la 

fabrication de l 'acier. De la tournure, de la grenaille ou de la limaille de 

fer, ou de l'éponge de fer en poudre grossière, ou tout autre débris de fonte 

ou d'acier suffisamment divisés, sont mélangés, suivant les proportions con

venables pour l 'alliage que l'on veut obtenir, avec des minerais finement 

pulvérisés contenant du manganèse, du tungstène ou du titane, ou plusieurs 

de ces métaux réunis, ou avec du quartz également pulvérisé ; le mélange 

est arrosé, de façon à l'humecter complètement et uniformément, avec une 

dissolution ammoniacale ou de l'eau acidulée; il est ensuite comprimé à la 

raain ou mécaniquement, puis enfermé dans un moule en fonte ou en fer. 

Le mélange s'échauffe fortement, et au bout de quelques heures, en ouvrant 

le moule, on trouve une masse compacte très-dure, que l'on casse au mar

teau en fragments de grosseur voulue, lesquels résistent parfaitement à la 

chaleur rouge et ne commencent à se désagréger qu'au point de fusion de 

la fonte. En traitant ces fragments dans un haut fourneau, on obtient du 

ferro-manganèse, en renfermant du manganèse en toutes proportions (depuis 

25 jusqu'à 75 pour 100), ou du siliciure de fer avec 22 pour 100 de si l i

cium, ainsi que des alliages de fer et de tungstène ou de titane ou des allia

ges triples de ces métaux. Mais pour produire ces différents alliages, il faut 

opérer à une très-haute température, en injectant de l'air très-chaud et à 

une forte pression, et alors, en présence des bases énergiques contenues 

dans le mélange de fusion, le. fourneau est très-rapidement attaqué, surtout 

dans les parties inférieures. Pour obvier à ce grave, inconvénient, on a été 

conduit à adopter les dispositions suivantes : La cuve est faite en briques 

Carbone . . 

S i l i c i u m . . 

P h o s p h o r e . 

C u i v r e . . . 

M a n g a n è s e . 

Fer . 

6,21 

0.28 

0,06 

0,14 

69 ,64 

23 ,45 

99 ,79 
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réfractaires, aussi dures que possible, dans la pâte desquelles l'alumine est 

en quantité prédominante ; l 'ouvrage est en chaux, en magnésie ou en alu

mine pure, et le creuset en charbon,- en chaux ou en alumine. Le creuset 

en charbon est fait d'une seule pièce ; dans ce but, on moule dans une caisse 

en tôle forte un mélange de graphite pur ou de charbon de cornue, ou de 

coke pur et de goudron; la caisse étant bien close, on porte le tout au rouge 

sombre pendant plusieurs heures, et l 'on obtient ainsi une masse compacte, 

très-dure, sans fissures et sans joints. L'ouvrage est renfermé dans une 

enveloppe conique en tôle rattachée à la plaque de fonte portant la cuve. 

Le creuset est simplement appliqué par pression contre la partie inférieure 

de l 'ouvrage, et il peut être changé à volonté. Grâce à ces dispositions, on 

peut renouveler facilement et en peu de temps les parties usées. Le vent est 

chauffé à 550° au moins et injecté avec une pression de 13 à 15 centimètres 

de mercure . ] 

l o n i r g r i s e . — La fonte grise a une couleur qui varie du gris clair au 

gris-noir foncé ; sa structure est grenue ou finement écailleuse; son poids-

spécifique est en moyenne égal à 7,0, par conséquent beaucoup plus petit 

que celui de la fonte blanche. Elle est moins dure que cette dernière. — 

Lorsqu'un échantillon de fonte renferme en même temps les deux espèces, 

soit que celles-ci forment des couches séparées, soit que l'une se trouve dis

persée dans la masse de l'autre, on désigne cette variété sous le nom de 

fonte truitée. Celte fonte est principalement employée pour la fabrication des 

ohjets coulés. Au point de vue chimique, la fonte blanche et la fonte grise se 

distinguent l'une de l'autre par les proportions du carbone chimiquement 

combiné qu'elles renferment : la première ne contient que du carbone com

biné (4 — 5 p . 1 0 0 ) , la deuxième en renferme peu (0,5 — 2 p. 100), mais on 

y trouve, mélangée mécaniquement, une assez forte proportion de ce corps 

(1,5 — 3,7 p. 100). Relativement au point de fusion de la fonte, il est à re

marquer que la fonte blanche, la plus riche en carbone, est la plus fusible; 

la fonte grise est beaucoup plus fluide que la blanche. Lu fonte ne peut pas 

être forgée, elle devient cependant molle et flexible à la chaleur rouge, de 

manière à pouvoir être coupée facilement avec une scie à bois ordinaire, 

mais el le se dissocie sous le marteau. A cause de sa fluidité, la fonte grise est 

employée de préférence pour la confection des objets coulés, elle remplit 

parfaitement les moules et en reproduit fidèlement les contours, tandis que 

la fonte blanche donne en se solidifiant des angles obtus et des surfaces 

concaves, et pour cette raison ne peut jamais servir au moulage. La fonte 

grise est en outre suffisamment molle pour être l imée, polie, forée et tour

née ; la fonte blanche est au contraire tellement dure qu'el le résiste à tout 

travail mécanique. Lorsque la fonte grise en fusion est refroidie rapidementf 

elle se transforme en fonte blanche. Si au contraire on laisse refroidir lente

ment la fonte blanche fondue à une haute température, elle se change en 

fonte grise. La fonte blanche convient spécialement pour la préparation du 

fer ductile et de l'acier par affinage, et c'est pourquoi on lui donne le nom 

de fonte d'affinage. 
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Les propriétés de la fonte obtenue dans le haut fourneau ne dépendent pas 

seulement du mélange de fusion, elles sont aussi beaucoup influencées par 

la température à laquelle se fait l 'opération. Il paraît qu'avec tous les mé

langes de fusion il se forme toujours en premier lieu de la fonte blanche et 

que celle-ci ne peut passer à l'état de fonte grise qu'à une température beau

coup plus élevée. Si l 'on opère la réduction en employant des proportions 

convenables de minerai, de fondant et de combustible, la marche du four

neau est dite régulière. On obtient de cette façon une fonte renfermant une 

quantité convenable de carbone et dans laquelle la fonte blanche domine. 

Dans cette marche le laitier n'a jamais une couleur foncée, parce qu'il ne 

contient qu'une petite quantité de protoxyde de fer. Lorsque, par suite de la 

prédominance du minerai et par conséquent de l'insuffisance du combus

tible, la température nécessaire pour la carburation du fer n'est pas atteinte, 

la réduction n'a lieu souvent que d'une manière incomplète, et alors une 

grande partie du protoxyde de fer passe dans le laitier et lui communique 

une couleur foncée. Dans ce cas le fourneau a une marche qui est dite irré

gulière. Lorsque le combustible prédomine, ce qui entraîne une élévation 

trop grande de la température, le fourneau a une marche chaude, et il se 

forme de la fonte grise. 

C o m p o s i t i o n d e l a f o n t e . — Les résultats suivants des recherches chi

miques effectuées sur quelques espèces de fontes pourront donner une idée 

générale de la composition de coproduit . 

_ . F O N T E G R I S E . 

a. b. C. d. e. f. g. h. i. k. 

Graphi te 2,171 5,156 2 ,641 2 ,500 1,054 0,78 I i 2,78 1,79 I 

Carbone c o m b . c h i m . 0 ,086 1,347 1,021 0,700 0,561 0,83 J 1 ' " U U j I n d é t . 0,50 j , U : > 

P H O S P H O R E 0 ,459 0 ,842 0 ,928 0,210 0,156 0,16 — 1,81 I n d é t . 6,37 

Soufre 0 ,036 1,207 1,139 0,068 0,113 0.27 0,088 0,12 0 ,19 0 ,00 

S i l i c i u m 3,205 2,721 3,061 2 ,880 1,052 1 52 5 ,500 5,85 I n d é t . 2 ,41 

Manganèse 0,388 2,401 0,834 — — — — — — 6,28 

A l u m i n i u m 0,028 — — — — — — — — 0,08 

C h r o m e 0,027 — — — — ' — — 

V a n a d i u m 0,012 — — — — — _ _ _ _ 

C u i v r e 0 ,009 — — — — — _ _ _ _ _ 

A r s e n i c 0,015 _ — — — 0,07 - - — 

A n t i m o i n e 0,011 — — — — — — — — . — 

Cobalt , n i c k e l . . . . 0 ,035 — _ — _ . — _ _ _ _ _ 

Zinc . . . . . . . . T r a c e s . — — — — — — — — — 

Calc ium 0,072 _ — — — — _ _ _ _ _ o , 4 S 

M a g n é s i u m . . . . . 0 ,010 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 0 , 2 5 

Ti tane 0,024 — — _ — — _ _ _ _ _ _ 

a à i Fonte en coke ou à l'anthracite, a Fonte noire, d'après Fresenius. 

.Fonte très-grise de Gartsherrie. c Fonte grise de même provenance, d Fonte 

d'Ecosse, e et / 'Fontes grises et fruitées de Haaslinghausen. g Fonte au coke 

de Siegen. h Fonte grise de mine des marais de Meppen (Frise orientale). 

i Fonte traitée de même provenance, k Fonte grise de mine des marais 

d'Elbo dans l .Ielsirigland; au charbon de bois. 
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p . T O N T E M I R O I T A N T E . 

a. b. c. d. e. f- a-
C a r b o n e . . . 4 ,323 5,80 3,82 3,75 4 ,20 5,48 4 ,166 

0,014 T r a c e s . 0,05 — T r a c e s . 0,08 0,035 

0,059 ? 0,05 — 0,05 0,15 0,090 

o,yu7 0,52 0,17 0,43 0,08 0,20 0,584 

. . . 10,707 4,66 6,95 2,23 0,10 4,50 5,920 

Cobal t . T r a c e s . — — — — — T r a c e s . 

0 ,010 T r a c e s . 

0,30 — 
0,006 0,140 0,078 — — — 0,016 

0,063 — — — — — — 
0.077 — — — — — 0,068 

. . . 0 .091 — — — — — T r a c e s . 

0,045 0,058 

0,006 

— — — — — 0,032 

0,004 Ì 
0,026 

0 ,014 

O x y g è n e dans l e l a i t i e r . , 0,665 — •— — —• — — 

a De Lohe, d'après Fresenius, b De même provenance, d'après Karsten. 

c De Mägdesprung, d'après Brome is. d De Yordernberg, d'après Schaf'häull. 

e Fonte obtenue avec du fer magnétique de Suède, d'après Tookey. / T o n t e 

rie franklinite américaine, g Fonte miroitante de Saint-Louis. 

F L O S S A F L E U R S ET F O N T E P O R E U S E . 

a. b. c. d. e. r-
— 0,270 — 0,88 0,50 0,51) 

C a r b o n e c o m i , c h i n i . . 4 ,922 1,750 3 ,40 2,45 2 ,00 1,90 

8 ,018 0,261 — 2,51 — 1,40 

— 0.429 — 0,91 — 1,20 

— 0,939 0,14 1,12 0,16 1,20 

— 0,166 — 2,71 — 0,58 

. T r a c e s . 0 ,020 — — — — 
— — — — — 

G r a p h i t e 

Ca rbone c o m b . c h i m . 

S o u f r e 

P h o s p h o r e 

M a n g a n è s e . 

C u i v r e . . 

M a g n é s i u m 

C a l c i u m . . 

g- h. i. k. l. 

3,31 3,47 2,90 3,83 4 ,71 
— — — 0,02 0,02 

— — — 0.01 0,07 

T r a c e s . 0,09 0,53 0,11 0,34 

— 0,85 0 ,22 0,98 0 ,00 

0,01 0,02 

— — — 0,17 0,05 

a Floss à fleurs de Styrie, d'après Karsten, b Fonte rayonnée de Gittelde 

dans le llarz. c Fonte rayonnée de Liezen. d Fonte rayonnée de Gartsherrie, 

d'après Gurtl. e Floss à fleurs de Sava en Carinthie. f Floss à fleurs de Calder 

en Angleterre, g Fonte poreuse, rayonnée et grenue de Yordernberg, d'après 

Buchner. h et i Fontes poreuses à grandes et à petites lacunes de même pro

venance, d'après Schafhäutl. 1; Fonte poreuse, d'après Widlermann. I Fonte 

poreuse de Styrie, d'après Percy. 
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Les analyses suivantes effectuées sur plusieurs fontes de Styrie permettent 

de se faire immédiatement une idée de la composition des différentes sortes 

de fontes : 

Carbone. Graphite. Silicium 

4 ,19 — 0,02 à 0,26 

— r a y o n n é e 3,55 — 0,15 

— p o r e u s e à g r a n d e s l a cunes . . . '2.73 — 0,01 

— po reuse à pe t i tes l acunes . . . 2 ,07 — 0,01 

2 ,56 — 0,05 

3.94 — 0,37 

0,36 2,87 0,06 

0,48 5,01 0,53 

Le laitier normal offrait la composition suivante : 

A c i d e s i l i c i q u e 45 ,720 

A l u m i n e 5,579 

Chaux 21,757 

Magnés ie 7,812 

l ' r o t o x y d e de f e r . 7,526 

P r o t o x y d e de m a n g a n è s e 7,52ti 

Soufre." 0,113 

S t a t i s t i q u e d e l a p r o d u c t i o n d e l a f o n i e . — La production de la fonte 

dans les principaux pays industriels de la terre s'élève actuellement (1875) 

à environ 15 milliards de kilogrammes ainsi répartis : 

A n g l e t e r r e , pays de Galles et Ecosse . . . 7 ,100,000,000 k i l o g r , 

1 ,381,000.000 » 

4,000,0011,001) » 

1 ,500,009,000 ) . 

'205,009,0001 n 

450,000,000 • . 

334 ,925 ,000 > 

91 ,800 ,000) i, 

300 ,000 ,000 » 

225 .000 ,000 » 

55 ,000 ,000 -

100 ,090 ,000 » 

37 ,500 ,000 » 

60 ,000,000 » 

25 ,000 ,000 » 

15 ,000,000 )i 

15,585,420,000 k i l o g r . 

et créant une valeur d'environ 3,500,000,000 de francs. 

Sur 100 parties de fonte, 75 servent à la préparation de l'acier et du fer 

ductile, et 25 seulement pour la fabrication d'objets moulés. 

[En France, _7 départements ont participé, en 1875, à la fabrication de la 

fonte brute ou de la fonte moulée de l r B fusion. Ils ont produit : 

Q A ' T T E * )1ES 100 KM.OGR. DE LA IMtODUGIION. 

Fonte b ru t e 1, '¿76,682,400 k i l o g r . 13" ,33 170,142,027 f r . 

Fonte m o u l é e d e l " fusion . . 95 ,812,500 » 22 ,93 21,972,659 » 

1 ,372,494,900 k i l o g r . 192,114,666 f r . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MOULAGE DE LA FONTE. 

M o u l a g e e n p r e m i è r e e t e n s e c o n d e f u s i o n . — Pour la fabrication des 

objets de fonte on emploie généralement une fonte grise légèrement fruitée, 

qui se distingue par sa densité, sa solidité, la netteté avec laquelle elle se 

moule et une mollesse suffisante pour être travaillée mécaniquement. Bien 

que le moulage puisse être effectué directement au sortir de la fonte du haut 

fourneau (moulage en première fusion), on préfère refondre les saumons ou 

les gueuses, et l'on se sert dans ce but de creusets, de fourneaux à cuve ou de 

fours à réverbère (moulage en seconde fusion). Les creusets (de graphite ou 

d'argile réfractaire) ne sont employés que pour le moulage des petits objets : 

on y fond ordinairement 2,5 15 ki logr. de métal. 

C u b i l o t . — Le fourneau à cuve ou cubilot est le plus fréquemment em

ployé ; les figures 8 et 9 représentent un fourneau de ce genre ; il consiste 

en un fourneau à cuve cylindrique haut de 2,5 —3 mètres ; par le gueulard 

ou introduit dans la cuve A des couches alternatives de fonte et de com

bustible (charbon de bois ou coke); les orifices e et d servent pour l 'intro

duction des buses de la machine soufflante. L'ouverture qui conduit au 

canal de coulée B est bouchée pendant la fusion; lorsque le fer en fusion 

a atteint l 'orifice e, on bouche celui-ci avec de l 'argile et l'on place dans 

l'orifice d la buse qui se trouvait d'abord en e. Le fer fondu est dirigé im

médiatement dans le moule, ou bien au contraire on le fait couler dans un 

vase en fer revêtu intérieurement d'argile, et on le verse ensuite dans le 

moule. L'emploi de l'air chaud pour alimenter le fourneau à cuve procure 

aussi une grande économie de combustible. 

Les départements dans lesquels on fabrique de la fonte moulée de 2 e et 5 e 

fusion sont beaucoup plus nombreux, bien que cette production atteigne à 

peine le cinquième de la première ; la Seine, le Nord, les Ardennes et le Pas-

de-Calais sont ceux qui en fabriquent le plus. La production totale a été, pour 

l'année 1375, de 285,268,900 ki logr . , représentant (à 33 fr. 06 les 100 

ki logr . ) une valeur de 95,413,946 francs.] 

La mise en œuvre du fer est un exemple frappant de la puissance de per

fectionnement du travail industriel. Si un quintal (= 100 k i logr . ) de fer mé

tallique coûte dans le minerai 0 fr., 833, un quintal de fer a 

Sous f o r m e de fon t e une v a l e u r de 7 , r , 5 0 à. 1 2 , r , 5 0 

i> d ' ob j e t c o u l é » 22 ,50 

» de f e r e n b a r r e s » 25 ,00 

» d e tô le » 30 ,00 

» de fil » 52 ,50 

» d ' a c i e r f o n d u » 07 ,50 

» de l a m e s de c o u t e a u » 3750 â 5250 francs. 

» de r e s s o r t de m o n t r e l e p lus f i n . . . » 15 m i l l i o n s d e francs. 

Un quintal d'or coûte 560,000 francs; un quintal de fer coûte donc, dans 

certaines circonstances, 400 fois plus qu'un quintal d'or. 
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Cubilot ou fourneau à la >Vilkinson 

fourneau peut, dans certaines circonstances, offrir pour l'objet moulé , la 

même garantie de solidité que le moulage à l 'aide du cubilot; dans certains 

cas la refonte dans le cubilot communique même au métal de mauvaises qua

lités. Le choix du moulage direct ou indirect paraît donc dépendre de la 

qualité de la matière fondue, de la manière dont l'opération est effectuée, 

et enfin de la destination de l'objet moulé. 

F o u r À réverbère.. — Pour la seconde fusion de la fonte en four à ré

verbère, on se sert d'un fourneau à réverbère ordinaire, dontlasoZede fusion, 

recouverte avec du sable, est un peu inclinée dans la direction de sa lon

gueur, et munie d'un trou de coulée sur son côté le plus bas et le plus étroi t ; 

on fait fondre le métal sur la sole, et, lorsqu'il est en fusion, on le retire 

par le trou de coulée. Dans le foyer, on entretient un feu de houille, dont la 

flamme, en passant par-dessus une cloison peu élevée (pont de chauffe), vient 

couvrir la sole de fusion dans toute sa longueur, et pénètre ensuite dans 

une cheminée offrant une grande hauteur. Du trou de coulée, le fer est reçu 

directement dans les moules, ou bien on en remplit des poches et des chau

dières enduites d'argile, que les ouvriers transportent auprès des moules, 

dans lesquels le métal est ensuite versé. Dans un four à réverbère, on peut 

refondre en une seule fois plus de 2500 k i logr . de fer brut. 11 est à remarquer 

que dans les fourneaux à réverbère la fonte se trouve en contact avec l 'air at

mosphérique, et que, sous l'influence de cet agent, elle est partiellement dè-

carburée, ce qui lui ôte de sa qualité pour la fabrication des objets moulés. 

M o u l e s . — La préparation des montes constitue une partie importante et 

difficile du moulage de la fonte. On distingue plusieurs méthodes de mou-

Dans le, cubilot perfectionné dft Krigar, l 'air n'est jamais amené par des 

buses, mais par de grands canaux voûtés. 

A. Ledebur (1874) a fourni les indications suivantes relativement à la 

question de savoir si l'on doit préférer le moulage en première fusion ou le 

moulage en deuxième fusion : le moulage direct de la fonte sortant du haut 
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lage, basées sur les différences que présentent les moules dans leur compo

sition : 1° Moulage en sable maigre (ou sec); il s'effectue dans des moules 

faits avec du sable, qui doit être assez fin pour que les objets les plus déli

cats puissent y être moulés, et assez cohérents pour que les angles les plus 

aigus demeurent inaltérés. Ce sable contient de l 'argile en quantité suffi

sante pour que, humecté avec de l'eau, on puisse en former des balles; on 

lui donne de la porosité en y ajoutant de la poussière de charbon afin que 

les vapeurs aqueuses, qui se forment lors du contact de la fonte chaude avec 

le sable humide, puissent se dégager facilement. Pour les objets dont l'un 

des côtés est plan, comme les grillages, les plaques, les roues, etc., on em

ploie le moulage à découvert, c'est-à dire que l'on verse le métal sur une 

partie du sol de l'usine, qui est recouverte avec du sable de moulage, dans 

lequel on a reproduit l 'empreinte du modèle, de manière que sa sur

face soit horizontale. Pour des objets plus compliqués, pour des pots, par 

exemple, on se sert du moulage en châssis. Les moules de sable ne sont pas 

desséchés avant la coulée de la fonte. — 2" Moulage en sable gras ; il se pra

tique dans des moules de sable et d 'argile, qui doivent être desséchés avec 

soin avant le moulage. — 5° Moulage en argile; il s'effectue dans des moules 

fabriqués avec de l 'argile qui a été tamisée, humectée, et, pour l 'empêcher 

de se fendre pendant la dessiccation, pétrie avec des excréments de cheval. 

— 4° Moulage en coquille; pour ce dernier on se sert de moules en fonte. Le 

moulage en coquille n'est employé que rarement et seulement pour la fa

brication des cylindres destinés au laminage de la tôle, lesquels doivent 

avoir une grande dureté; on l 'emploie aussi pour fabriquer les roues de 

wagons, les pistons de locomotives, des cloches, des projectiles, etc. Cette 

méthode de moulage est basée sur la propriété que possède la fonte grise en 

fusion de se transformer en fonte blanche dure, lorsque, par suite d'un re

froidissement, rapide, el le redevient promptement solide. Par conséquent, si 

l 'on verse le fer brut dans des moules de fonte (coquilles), qui conduisent 

bien la chaleur, la couche extérieure du métal, sous l'influence du refroi

dissement rapide, devient blanche et dure. On peut de cette façon couler des 

cylindres, qui, tout en étant, très-durs à la surface, ne. sont cependant pas 

cassants, parce que, à l 'intérieur, ils sont formés de fonte grise. 

La méthode la plus fréquemment usitée est le moulage en sable : on s'en 

sert pour mouler des plaques de fourneau, des roues, des gri l lages, des 

barreaux de gri l le , etc. Lorsqu'on craint que le moule de sable, ne s'écroule, 

on emploie le moulage en sable gras ; les tuyaux et les canons en fonte sont 

fabriqués suivant cette méthode, et dans ce cas on se sert de fonte truitée, 

parce que celle-ci, outre qu'elle est tenace, possède de l'élasticité et une 

certaine dureté; cependant, les produits fabriqués par Krupp, à Essen, don

nent à penser que la fonte (ainsi que le métal des canons employé jusqu'à ce 

jour) sera désormais complètement remplacée dans les fonderies de canons 

par l 'acier fondu. On emploie aussi le moulage en sable gras pour la quin

caillerie de fonte (écritoires, chandeliers, anneaux, e tc . ) . Enfin le moulage 

en argile sert pour de très-gros objets, ou spécialement pour la fabrication 
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de ceux pour lesquels on ne veut pas et ne peut pas faire un modèle parti

culier, par exemple pour les grandes chaudières, les cloches, etc. On dis

tingue dans un moule trois parties principales : 

a. Le noyau, qui représente la forme et les dimensions de l'intérieur de 

la pièce moulée, 

b. Le modèle (la chemise) et 

c. Le manteau (l 'enveloppe du modèle) . 

Les moules d'argile sont desséchés avec soin. Le moulage artistique, c'est-à-

dire l'exécution de monuments, de statues, etc., se fait également eu argile ; 

mais pour cet usage on commence maintenant à remplacer la fonte par le zinc. 

Pour les objets qui présentent un grand nombre de saillies à leur surface, 

et surtout pour ceux qui ont une forme telle que l'enlèvement par fragments 

du manteau est rendu impossible, comme, par exemple, pour les monuments 

funéraires, les fourneaux, etc., on place sur le noyau le moule reproduit 

en cive. Le modèle exécuté par le modeleur est coulé en plâtre, et l 'on fait 

avec cette matière autant de inouïes séparés qu'il en faut pour que l 'enlève

ment du manteau soit possible. On verse la cire dans chaque moule, on trans

porte les empreintes de. cire sur le noyau, où on les dispose avec, précaution. 

Le moule de cire est ensuite enduit avec de l 'argile fine en suspension dans 

l'eau, et à laquelle on a ajouté un peu de graphite; lorsqu'on a répété cette 

opération plusieurs fois, on recouvre le moule avec une épaisse couche d'ar

gile mélangée avec du poil rie vache. Lorsque cet enduit'est sec, on fait 

fondre la cire en chauffant le moule. 

I T C C U I T . — Après le moulage, les objets sont terminés au moyen d'un tra

vail mécanique; ainsi, par exemple, les bavures sont enlevées, le sable adhé

rent aux surfaces est détaché, etc. Souvent les objets moulés doivent être 

percés (comme les canons) ou (comme certaines parties de machines) tour

nés, ciselés, polis, fraisés, etc.; mais comme, par suite d'un refroidissement 

rapide, il arrive fréquemment que leur surface acquiert une dureté et une 

fragilité aussi grandes que s'ils avaient été coulés avec de la fonte blanche, 

et que pour celte raison ils ne peuvent pas être travaillés avec la l ime, le 

ciseau, etc., on cherche, au moyen du recuit, à leur communiquer la con

sistance nécessaire. Le recuit consiste essentiellement à chauffer fortement 

au rouge, d'une manière continue, la pièce moulée renfermée dans une en

veloppe, et à la laisser ensuite refroidir très-lentement. Le recuit peut se 

faire par voie physique et par voie chimique. Dans le premier cas, où il ne se 

produit aucune altération chimique et où le fer dur se transforme en fer mou 

par suite d'un simple changement dans la disposition des molécules, on 

recouvre les objets avec de l 'argile et on les chauffe au rouge entre des 

charbons, ou bien on les chauffe simplement sous du gravier sec, ou dans 

une coquille remplie de poussière de charbon. Si les objets coulés doivent 

en même temps acquérir par le recuit une certaine solidité, qui est propre à 

l'acier et au fer ductile, l 'enveloppe et, la chaleur rouge longtemps continuée 

doivent agir chimiquement, c'est-à-dire décarburer partiellement la fonte. 

"Comme enveloppe, on se sert d'un cément composé de charbon, de cendre 
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m o y e n n e su ivan te : 

P e r o x y d e de f e r 62 ,474 

P e r o x v d e d e m a n g a n è s e 6,2\.i 

Chaux 2 . ™ 

A l u m i n e 1 ' 0 ' * 
M a g n é s i e 0 , 5 4 5 

Silice. 14 .725 

E a u 1 2 , 1 1 -

P e r t e ° . 1 3 7 

100,000] 

d'os, de batlilures de fer, d'oxyde rouge de fer, de peroxyde de manganèse 

ou d'oxyde de zinc. La fonte dècarburëe modérément et dans toute sa masse 

porte le nom de fonte malléable. C'est de cette manière que l'on fabrique 

maintenant ces innombrables petits objets de fonte, qu'autrefois on avait l'ha

bitude de forger, comme, par exemple, des clefs, des mouchettes, des bou

cles, etc. Ces objets peuvent être aciérés superficiellement par la trempe en 

paquet (voyez Acier) ; on fait ainsi maintenant des ciseaux et des couteaux 

(même des rasoirs) moulés, qui se distinguent à peine des instruments 

d'acier. On recouvre fréquemment les objets moulés avec un vernis de gou

dron de houille et de graphite, ou d'huile de lin et de noir de fumée, ou 

bien encore on les bronze et on les brunit. 

F o n t e c m a i l l c c . — Afin de préserver de la rouille et. de l'action des acides 

faibles les ustensiles de cuisine en fonte, on a l'habitude de les émailler à 

l 'intérieur ; dans ce but, on enlève l 'oxyde qui se trouve à la surface du 

métal avec de l 'acide sulfurique étendu, dans le vase on agite une bouillie 

composée de borax, de quartz, de feldspath, d'argile et d'eau, sur l'enduit 

humide on répand une poudre fine de feldspath, de carbonate de sodium, de 

borax et d'oxyde de zinc, et ensuite on chauffe les ustensiles dans un moufle 

jusqu'à la fusion de la masse vitrifiahle. La tôle vitrifiée fabriquée en France 

est analogue à la fonte émaillée. La masse vitrifiahle se prépare en fondant 

ensemble 150 parties de poudre de flint-glass, 20,5 parties de carbonate de 

sodium et 12 parties d'acide borique. La tôle vitrifiée est principalement em

ployée à la place des vases de zinc et des ustensiles de tôle étamée ; on en 

fait des moules à sucre et des cristallisons pour l'acide stéarique. 

h. F E R DUCTILE. 

' [ 1 . E x t r a c t i o n d i r e e t e d u f e r d u c t i l e 1 . — Dans les départements des 

Pyrénées (Hautes, Basses et Orientales) et de FAriége, en Corse, en Catalo

gue, en Italie, en Suède, aux Indes orientales, à Bornéo et à Madagascar, on 

traite les minerais de fer dans des fourneaux très-bas, et, en une seule opé

ration, on obtient du fer ductile, sans transformer d'abord le métal en fonte. 

Ce procédé, désigné sous le nom de méthode catalane ou française, ne peut 

être employée que pour des minerais très-riches et très-fusibles 2, parce 

1 I I sera ques t ion , à p r o p o s d e l ' a c i e r , du p r o c é d é d ' e x t r a c t i o n d i r e c t e du f e r e t d e l ' ac ie r 

des m i n e r a i s , i n d i q u é r é c e m m e n t pa r Chenot, Ilchatius e t d ' au t r e s . 
a [ L e s m i n e r a i s e m p l o y é s dans l ' A r i é g e p r é sen t en t , d ' ap rès François, l a c o m p o s i t i o n 
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que, au lieu d'introduire une substance destinée à fondre la gangue, on sacrifie 

à cet effet une partie de l 'oxyde de fer lui-même, et la scorie qui en résulte 

étant beaucoup plus fusible que celle des hauts fourneaux, on n'est pas 

obligé d'élever autant la température, ce qui fait que le fer ne passe pas à 

l'état de fonte. 

Un fourneau catalan (fig. 1 0) consiste en un creuset quadrangulaire, pro

fond de 7 à 8 centimètres, et établi dans un massif de grosse maçonnerie 

Fig. 10. — Fourneau catalan. 

en pierres sèches, reliées avec de l ' a rg i l e ; le fond de ce creuset est fermé 

par une pierre réfractaire en granit ou en grès ; une <les faces latérales 

porte le nom de chio et présente un orifice pur lequel on fait écouler de temps 

en temps les scories. La tuyère D, qui amène l 'air dans le foyer, est inclinée 

de 35 à 40° sur l'un des bords du creuset, et le vent est fourni par une souf

flerie à eau désignée sous le nom de trompe. Celle-ci se compose d'un bassin 

supérieur E, alimenté par l'eau d'une source, de deux tuyaux de bois ÀB (un 

seul est représenté sur la figure) qui traversent le fond du bassin E, d'une 
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caisse inférieure R munie de deux ouvertures : Lune F, placée au bas, l'au

tre supérieure, sur laquelle est disposé le tube C, terminé par un ajutage 

auquel est adaptée une buse pénétrant dans la tuyère D. Les tuyaux AB sont 

rétrécis supérieurement par des planches maintenues par des tringles, en 

A ils sont percés de trous inclinés, que l'on nomme aspirateurs, et leurs ori

fices inférieurs se trouvent dans la caisse R à une petite distance au-dessus 

d'une languette K. L'eau du bassin E pénètre dans les tuyaux AR et entraine 

avec elle l 'air extérieur qui se trouve ainsi aspiré par les trous pratiqués en 

A. L'eau se brise sur la banquette et s'échappe par l'orifice inférieur F, tan

dis que l'air entraîné s'échappe par la tuyère D. A l'aide du bouchon Z, fixé 

à un levier articulé, on peut faire varier la quantité d'eau qui tombe dans 

la trompe, et par suite aussi la quantité d'air aspiré. 

Le combustible employé dans les forges catalanes est le charbon de bois. 

On introduit d'abord dans le creuset du charbon incandescent jusqu'au-des

sus de la tuyère, et l 'on divise le foyer en deux parties au moyen d'une 

pelle. D'un côté on place le minerai, préalablement gr i l lé et écrasé, et de 

l'autre (du côté de la tuyère) le charbon. Le creuset •chargé, on retire la 

pelle, et l'on donne le vent d'abord avec précaution, et ensuite aussi fort 

que possible. A mesure que le charbon diminue, on en ajoute de nouveau et 

l'on verse par-dessus successivement du menu minerai appelé greillade, qui 

se forme dans le cassage du minerai en roche. Devant la tuyère, le charbon 

se transforme en acide carbonique en présence d'un excès d'air; l'acide car

bonique, traversant ensuite une masse de charbon incandescent, passe à 

l'état d'oxyde de carbone qui réduit le minerai. Mais la totalité de l'oxyde 

de fer n'est pas réduite; une partie reste à l'état de protoxyde et se combine 

avec la gangue du minerai en formant un silicate multiple très-fusible ; une 

grande partie de ces scories coulent dans le creuset, d'où on les fait sortir 

par l'orifice de la face de chio. Ce n'est qu'au bout de deux heures que le 

fer métallique commence à se montrer, et cinq heures environ après le 

commencement de l 'opération, l 'ouvrier rassemble avec son ringard les gru

meaux de fer spongieux, pour en former une masse appelée loupe, qu'il 

enlève et qu'il porte sous un lourd marteau mû par une roue hydraulique; 

les scories s'écoulent sous l'action du marteau et le fer spongieux devient 

plus compacte. Le métal est ensuite divisé en lopins, qui sont forgés et étirés 

en barres. 

Dans les foyers catalans une opération dure ordinairement six heures; elle 

produit de 140 à 150 kilog. de fer marchand, pour une consommation de 

470 ki log. de minerai et de 500 ki log. de charbon. Le fer ainsi obtenu est 

très-fort et de bonne qualité, et comme il est presque toujours mélangé de 

petits grains d'acier, il ne peut pas être facilement laminé, mais il est fort 

recherché pour certains usages.] 

2. F a b r i c a t i o n d u f e r d u c t i l e p a r a f f i n a g e d e l a f o n t e . -— L'opération à 

l'aide de laquelle on transforme la fonte en fer ductile ou fer affine', est dé

signée sous le nom d'affinage; elle est basée, dans ce qu'elle a d'essentiel, 

sur la propriété que possède la fonte de pouvoir être débarrassée, par oxyda-
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tion, de la plus grande partie de son carbone et des autres corps étrangers 

qu'elle renferme. La fonte Manche est seule employée pour l'affinage, et on 

la prend aussi pauvre que possible en carbone, parce qu'elle se ramollit 

avant de fondre, qu'elle reste longtemps fluide, et que, par conséquent, elle 

offre une grande surface aux agents oxydants ; en outre, le carbone, qui dans 

la fonte blanche est combiné chimiquement, brûle plus facilement que le 

graphite de la fonte grise. 

[Les expériences calorimétriques effectuées dans ces derniers temps par 

Troost et Haute feuille pouvaient faire penser que dans l'affinage de la fonte 

le manganèse facilite la purification de celle-ci en se combinant aux ma

tières étrangères. 11 en est souvent ainsi; mais le manganèse joue aussi, 

suivant les mêmes chimistes, un rôle plus simple, celui de réducteur de 

l'oxyde de fer. En effet, l 'élimination du soufre exige, pour être poussée 

assez loin, une oxydation prolongée qui fournit un métal intimement mé

langé d'oxyde de fer. L'addition de ferro-manganôse, composé très-riche en 

carbone, restitue cet élément au fer et réduit l 'oxyde, tant par lui-même 

que par le carbone restitué ; l 'oxyde de manganèse passe facilement dans 

les scories, en entraînant d'autres impuretés. En résumé, le rôle du man

ganèse, que ce métal préexiste dans les fontes d'affinage, ou qu'il ait été 

ajouté, est dû : 1° à la formation de composés qui se produisent avec un 

dégagement de chaleur plus grand que celui des composés correspondants 

de fer; 2° à la scorification facile de ces composés, car ils jouissent de la 

propriété de s'oxyder en dégageant plus de chaleur que ceux qui contien

nent la même proportion de fer.] 

On peut employer pour l'affinage de la fonte l'un des procédés suivants : 

1° L'affinage au charbon de bois, ou affinage al lemand; dans cette mé

thode, on fait tomber goutte à goutte la fonte en fusion dans un courant d'air ; 

2° L'affinage à la houille, appelé aussi puddlageou affinage par la méthode 

anglaise; en agitant la fonte liquide on la met en contact intime avec l 'air; 

5° La préparation du fer ductile par insufflation d'air dans la fonte en fu

sion (d'après la méthode de Bessemer) constitue un troisième procédé, qui 

sera décrit à propos de l'acier. 

A f f i n a g e a n c h a r b o n d e b o l s O U a f f i n a g e a u p e t i t f o y e r . — Dans l'affi

nage au charbon de bois la fonte blanche (si c'est de la fonte grise qu'il s'agit 

d'affiner, il faut d'abord lui faire subir un commencement d'affinage, c'est-

à-dire la transformer en la modification blanche, qui porte alors le nom de 

fine-métal), en plaques de 1 — 1 , 3 mètres de longueur sur 27 centimètres 

de largeur et 4 — 9 centimètres d'épaisseur, est fondue dans le foyer a 

(fig. 11), en prenant la précaution qu'elle ne soit exposée au vent de la souf

flerie que lorsqu'elle est à l'état l iquide. Ce foyer est garni avec des plaques 

de fer, et la tuyère c amène l'air nécessaire pour l'opération. On remplit 

d'abord le foyer avec du charbon de bois incandescent, on arrête le vent, et 

on pose la fonte en saumons sur la plaque b, et à mesure que son extrémité 

antérieure fond on la pousse vers le foyer. Sous l'influence de l'air amené 

par la tuyère, le carbone de la fonte est continuellement transformé en acide 
G A G N E R E T G A U T I E R . — 2 E ÉDITION', CHIMIE I S D U S T . , T . I . 3 
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carbonique et Je métal décarburé. Le sable adhérent aux saumons, l'acide 

silicique formé par oxydation du silicium de la fonte, ainsi que celui qui a été 

introduit dans la masse par la cendre du bois, doivent également être pris 

en considération ; ces corps se combinent avec le protoxyde de fer, produit 

en même temps, pour donner naissance à du silicate de protoxyde de fer 

basique, à la scorie pauvre (ou crue, qui contient sur 100 parties, 68,84 de 

protoxyde de fer et 31,16 d'acide silicique) qui surnage sur le fer fondu 

et que pendant l 'opéralion on enlève de temps eh temps, sans cependant 

découvrir complètement le fer. Cette scorie mélangée avec des battitures de 

fer (combinaison de protoxyde et de peroxyde de fer) est employée dans l'opé

ration suivante pour produire la décarburation du fer. Si l 'on chauffe au 

rouge de la fonte (carbure de fer) avec une combinaison de protoxyde et 

de peroxyde de fer et du silicate de protoxyde de fer basique, le fer oxydé 

cède son oxygène au carbone de la fonte et il se forme de l 'oxyde de carbone 

et du fer ductile. Lors de l'affinage toutes les autres substances contenues 

dans le fer brut, comme l'aluminium, le phosphore, le manganèse, etc., pas

sent aussi dans la scorie sous forme d'alumine, d'acide pbosphorique, de 

protoxyde de manganèse. — Lorsque tout le. saumon de fer brut est fondu, 

on enlève les scories et on expose la masse de fer au vent de la soufflerie en 

la retournant fréquemment; le fer, en perdant de plus en plus son carbone, 

devient plus fluide et entre en fusion. On continue cette opération (le desor-

nage) jusqu'à ce que le fer soit affiné. La scorie qui se forme après le désor-

nage est d'autant plus riche en protoxyde de fer que l'affinage est plus près 

de sa fin; elle porte maintenant le nom de scorie riche (ou douce, ayant à peu 

près la composition SiO*,Fe !), et elle est également employée, comme la sco

rie pauvre mélangée avec des battitures de fer, pour favoriser la décarbura

tion de la fonte. La scorie, riche n'est jamais cristalline, mais toujours com

pacte et d'un poids spécifique plus grand que celui de la scorie pauvre. 

Après le dësornage, l'affineur procède à Y avala ge de la loupe, opération qui 

consiste à rendre demi-liquide la masse de fer en l'exposant à une forte 

chaleur, afin que la scorie se sépare. Lorsque l'affinage est terminé, on 

retire du feu la masse de fer affinée {loupe, loup) et on la porte encore rouge 

Fig. 11. Affinage, an charbon de bois. 

1 Milscherlich, Haussmanti, Bolhe et d 'autres on t m o n t r é q u e la scor ie p a u v r e c r i s t a l 

l i s é e , qu i se r e n c o n t r e f r é q u e m m e n t , pos sède la c o m p o s i t i o n et l a f o r m e cr i s ta l l ine de 

l ' o l i v ï n e . 
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sous le marteau à soulèvement a (fig. 12), qui est mis en mouvement par un 

arbre à cames (cinglage de la, loupe). Par le choc du marteau toutes les par

ticules de scorie sont éliminées. La loupe 

est ensuite coupée en morceaux (lopins) 

et ceux-ci sont forgés en barres. Avec 100 

parties de fonte on obtient en moyenne 

70 — 75 parties de fer ductile. 

A f f i n a g e s u é d o i s . — L'affinage sué

dois (le procédé wallon) se distingue du 

procédé allemand parce qu'on ne met F I S . 12. — MARTEAU À SOULÈVEMENT, 

en œuvre à la fois qu'une petite quan

tité de fer et que l'on n'ajoute pas de scorie. La décarburation se fait par 

la seule influence de l 'oxygène de l'air. Celte méthode exige beaucoup de 

combustible, et il s'oxyde une quantité de fer considérable; mais le mé

tal obtenu ne contient pas de scorie et a pour cette raison une densité plus 

grande. 

P u d d l a g e O U a f f i n a g e a u f o u r à r é v e r b è r e . — Dans les pays O Ù , 

comme en Angleterre, le charbon de bois, à cause de son prix élevé, ne 

peut pas être employé pour l'affinage de la fonte, on se sert du charbon de 

terre; maintenant ce dernier combustible est aussi employé sur le continent 

à la place du charbon de bois. La houille permet une production plus 

grande, et bien que la qualité du fer ainsi obtenu ne soit pas excellente, ce 

procédé est aussi économique que facile à mettre en pratique. Comme, à 

cause de la présence du soufre dans la houille, on doit éviter un contact 

immédiat de celle-ci avec le fer, on emploie pour la décarburation de la 

fonte un fourneau à réverbère (four à puddler). 

F i n a g e . — Le puddlage proprement dit est précédé du finage ou mazéage, 

opération qui a pour but d'améliorer la qualité de la fonte et de transformer 

le carbone libre en carbone combiné. Le finage consiste à faire refondre la 

fonte S U F un lit, de coke et sous le vent d'une soufflerie. 

[Le foyer dans lequel s'exécute cette fusion porte le nom de feu de fineric. 

11 se compose d'un creuset rectangulaire A (fig. 13 et 14), dont les parois 

latérales et postérieure sont formées avec des caisses en fonte D, D et C, 

dans lesquelles circule un courant continu d'eau froide, pour empêcher 

leur fusion. Le vent, produit par une machine soufflante cylindrique, est 

amené par six tuyères bb, semblables à celles d'un haut-fourneau, et autour 

desquelles circule de l'eau froide pour les préserver de la fusion. L'eau 

destinée à refroidir ces tuyères ainsi que les parois du creuset est fournie 

par L js caisses rr; après avoir circulé autour des tuvères et dans les caisses, 

l'eau échauffée se rend dans les réservoirs NN. La paroi antérieure E du 

foyer est percée, à la hauteur de la sole, d'un trou de coulée 0 (fig. 1-iJ, 

par lequel on fait sortir le métal fondu. \ V W sont les tuyaux qui amènent 

le vent de la soufflerie, YV les soupapes, à l'aide desquelles ou régie la 

quantité d'air lancé dans le foyer, Il H des plaques de fonte traversées par les 

tuyères et supportant les parois laLérales supérieures 11 du foyer ; M est la 
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F I G . 13 . — F E U de FINERIE, COUPE VERTICALE. 

sable; G est une plate-forme pour les ouvriers. Pour procéder au finage, on. 
remplit le creuset avec une quantité convenable de coke, on étage par-dcs 

F I G . 1-. — F E U DE FINERIE, P L A N . 

sus 1000 à 1200 ki logr. de gueuses de fonte et l'on met la soufflerie en ac
tivité. La fonte, entre en fusion et coule sous forme de gouttelettes à travers 

cheminée qui repose sur le bâti en fonte KK et la traverse L ; B est un mas
sif en briques réfractaires formant le fond du creuset, qui est recouvert de 
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F e r . . . . 9 5 , 1 

Carbone - 2 , 5 

S i l i c i u m . - 1 ,0 

S o u f r e . . . . 0 , 5 

P h o s p h o r e . . . . . 0 , 7 

M a n g a n è s e . . . . 0 , 2 

a donné un fine-métal qui était composé de 

C a r b o n e . . . 2 , 4 

S i l i c i u m . . . 0 , 1 

S o u f r e . 0 , 4 

P h o s p h o r e 0 , 2 

Manganèse . 0 , 0 5 

Il résulte de là que la teneur en carbone n'est pas modifiée par le image, 

mais que la proportion du silicium est beaucoup diminuée; la quantité du 

phosphore et du soufre est peu modifiée, tandis que le manganèse passe 

presque entièrement dans la scorie sous forme de silicate. 

F o u r â p u d c l l i - r . — La figure 15 représente un four à puddler en per-

F i g . 1H. — F o u r a p u d d l e r . 

spective, la figure 16 suivant une coupe longitudinale. F est la gr i l le , A la 

sole et B le canal par lequel les gaz sont conduits dans la cheminée. La sole A 

' l e vent des tuyères; lorsquelle est entièrement descendue dans le creuset, 

on laisse agir pendant quelque temps encore le vent des tuyères à la surface 

du métal en fusion, on débouche ensuite le trou de coulée, et la fonte se 

rend dans une large rigole F, où .elle s'étend sous forme do nappe; les sco

ries coulent par-dessus. Lorsque le creuset, est vidé, on jette de l'eau sur la 

masse, afin de refroidir brusquement le métal, qui devient ainsi très-cas

sant. Cette nouvelle fonte, qui est blanche et couverte à sa surface de nom

breuses boursouflures, porte le nom de fine-métal. On peut juger par les 

analyses suivantes du changement chimique qui s'est opéré dans la fonte 

pendant l'opération du finage.] 

Lue fonte grise qui présentait la composition suivante : 
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F I Y . 16. — C O U P E LONGITUDINALE du FOUR À PUDDLER-

expulse la scorie du métal. Lorsqu'on doit employer pour le puddlage de 

la fonte grise ou de la fonte truitée, il faut, comme on l'a déjà dit plus 

haut, la transformer en fonte blanche ou fine-métal, avant de la soumettre 

au puddlage proprement dit. 

Théorie du puddlage.— Sous l'influence du courant d'air qui arrive au 

contact de la fonte en fusion sur la sole du fourneau, il se forme une 

grande quantité rie protoxyde et de peroxyde de fer combinés, dont l'oxy

gène élimine le carbone de la fonte en le/ transformant en oxyde de carbone, 

qui se dégage sous forme de bulles brûlant avec une flamme bleuâtre. A 

mesure que la décarburation avance, la masse devient moins fusible et il se 

produit dans son intérieur des noyaux solides de fer ductile, dont la quan

tité va toujours en augmentant; et ces noyaux sont rassemblés au moyen du 

ringard, puis souciés lâchement ensemble. Dans cette opération il se sépare 

du fer renfermant encore du carbone et que l'on décarhure complètement 

en continuant de brasser. Cependant, dans la pratique, ce procédé n'est pas 

aussi simple : en effet, 1° il n'est pas possible de mettre toute la combi

naison de protoxyde et de peroxyde de 1er en contact avec la fonte, ce qui 

fait que le fer retient facilement une certaine quantité d'oxyde, qui empê

che l'adhésion des particules métalliques. On a essayé d'éliminer cet excès 

consiste en une boite de fonte quadrangulaire, dans laquelle peut arriver 

librement l'air atmosphérique après avoir traversé la gr i l le . Sur celte sole 

ou étend une couche de scories d'affinage, auxquelles on a ajouté des batti-

tures de fer, et l'on chauffe la masse, jusqu'à ce que sa surface soit devenue 

molle. La fonte à décarburer (qui doit être de la fonte blanche) est chauffée 

par quantités de 150 à 175 kilog. jusqu'à ce qu'elle soit ramoll ie ; ensuite 

on l'élend sur la sole au moyen d'un ringard et on la brasse en chauffant 

continuellement. D est une porte qui peut être fermée et ouverte avec faci

lité. Sur le fer demi-liquide së montrent de petites flammes bleues produites 

par la combustion de l'oxyde de carbone, et le fer devient plus tenace et 

plus pâteux. La plus grande partie de la scorie qui se forme pendant le 

puddlage s'écoule sur un plan incliné B, d'où on l'enlève de temps en temps 

par l'ouverture C. Lorsque le puddlage est terminé, on forme des boules 

avec le fer demi-liquide étendu sur la sole, et à l'aide du marteau frontal, 

d'un marteau-piton ou marteau à vapeur, ou d'une machine à cingler, on 
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d'oxyde en ajoutant de la scorie pauvre qui se transforme en scorie riche. 

Une perte de fer s'élevant à 4 —o p. 100 est produite par la séparation de la 

combinaison de proloxyde et de peroxyde de 1er, et à cette perte s'en ajoute 

encore une autre, d'environ 5 p. 100, occasionnée par la combustion du 

carbone. 2° La fonte renferme de la scorie de haut-fourneau et de la silice 

qui y adhère mécaniquement, etc. Pendant le puddlage la silice libre s'unit 

avec la scorie; si maintenant, dans la dernière période du puddlage, le 

carbone faisant défaut, cette scorie riche en silice se trouve en contact 

avec le protoxyde de fer, elle cède partiellement sa silice à l 'oxyde de fer 

et forme avec celui-ci une scorie riche, qui adhère aux parois et à la sole 

du four, et une scorie basique de haut-fourneau, difficile à fondre, qui 

reste mélangée avec le fur. Jusqu'à présent il est tout à fait impossible, à 

l'aide du puddlage, d'éliminer cette scorie. La propriété d'être cassant à 

froid et à chaud d'un fer qui renferme 2 p. 100 ou plus de cette scorie 

trouve dans ce fait une explication facile. 

Emploi du gaz. — Depuis quelque temps, au lieu de chauffer le four à 

réverbère avec de la houille et l'air atmosphérique, on emploie fréquem

ment comme combustible les gaz du tpieulard ou des gaz de générateur. Ou 

désigne sous ce dernier nom des gaz combustibles produits dans un appa

reil en forme de cuve — le générateur — par la combustion incomplète de 

matières, qui consistent ordinairement en déchets de bois, de charbon de 

bois, débris rie l ignite, tourbe, etc., que l'on ne peut guère utiliser autre

ment ; ces gaz ont une composition analogue à celle des gaz du gueulard, 

mais l 'oxyde de carbone y est prédominant. Le générateur est placé tout 

près du fourneau à réverbère, de telle sorte que les gaz qui y sont produits 

arrivent dans le fourneau presque aussi chauds que s'ils se dégageaient, 

directement du générateur. On emploie aussi depuis quelques années le 

régénérateur de Siemens, qui donne des résultats excellents. Le principe 

sur lequel il repose a pour point de départ la même idée fondamentale que 

la machine calorique (machine d'Ericson). De même que dans celle-ci on 

employait des toiles métalliques pour transporter la chaleur perdue de l'air 

sortant sur l'air entrant, de même, dans le régénérateur de Siemens avec 

chauffage au gaz, on se sert d'une chambre lâchement remplie de briques 

réfractaires, afin de recueillir la chaleur contenue dans le gaz employé, qui 

s'échappe par la cheminée, et de la conduire pour l 'y utiliser sur la sole 

de combustion. S'il y a deux de ces chambres, on obtient deux effets dif

férents au moyen dune absorption et. d'une restitution alternatives de la 

chaleur des chambres : d'abord on utilise une grande quantité de chaleur, 

qui sans cela serait perdue, et ensuite on alimente le feu avec de l'air chaud, 

et de cette façon on élève la température de combustion. Mais l'appareil de 

Siemens ne subit aucune interruption dans sa marche, car deux autres 

chambres chauffent aussi le combustible, qui dans ce but est toujours trans

formé préalablement en gaz dans un générateur. Pour le chauffage de ce 

gaz, absolument comme pour celui de l'air qui se dirige sur le feu, il existe 

deux chambres qui absorbent et qui restituent alternativement de la chaleur. 
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Lorsque le fer contient trop de phosphore, on l'en dépouille lors du 

puddlage en ajoutant au métal fondu la mixture de Schafhaûtl, qui est un 

mélange de peroxyde de manganèse, de sel marin et d 'argile. D'après Rich-

ter, la litharge convient mieux pour oxyder le soufre de la fonte que le per

oxyde de manganèse. On a aussi proposé d'employer la vapeur d'eau sur

chauffée pour l 'élimination du soufre. Dans ces derniers temps, on a cherché 

à éliminer le phosphore et le soufre par volatilisation, en ajoutant à la fonte 

en fusion du spath fluor (procédé d'Uenderson), de l 'iode ou des combinai

sons iodées, comme l 'iodure de potassium. 

Procédé d'Ellershausen.—Le procédé d'EUershausen, qui depuis 1869 

est en usage dans différentes localités pour la fabrication du fer ductile, 

consiste à mélanger intimement du minerai de fer pulvérisé avec la foute 

liquide sortant du haut-fourneau, afin de raccourcir l'opération du puddlage 

et d'obtenir un rendement plus élevé et un produit meilleur. 

Four rotatif de Dawks.— Les tentatives réitérées que l'on a faites pour 

remplacer dans le puddlage la 

main-d'œuvre par les moyens 

mécaniques, ont conduit, d'a

bord à ia construction du pud-

dleur mécanique, puis à la dé

couverte des fours mobiles, 

parmi lesquels le four rotatif 

de Danks (1871 ) occupe le pre

mier rang. La figure 17 re

présente le four en coupe ver

ticale, la ligure 18 en perspec

tive. 

Le four À a une gr i l le qui 

est analogue en apparence aux 

fours à puddler ordinaires, mais qui en diffère cependant en ce que l'air 

nécessaire à la combustion est aussi amené au-dessus de la gri l le par une série 

de buses. Le pont de chauffe est protégé par une plaque refroidie, avec de 

l'eau. La sole tournante ou l'œuf B est formée de segments de fonte et re

couverte intérieurement d'un enduit réfractaire composé d'un mélange de 

minerai de fer et de bauxite. Elle est pourvue de deux armatures munies 

de gorges pour les poulies sur lesquelles se meut l'appareil ; elle porte en 

outre une roue dentée E^ à laquelle le mouvement est transmis par F à l'aide 

d'une petite machine à vapeur oscillante. Pendant que l'un des orifices de 

la sole tournante est fermé par le pont de chauffe, l'autre sert comme porte 

de charge et. comme porte de travail (c'est-à-dire pour l'extraction de la 

loupe). D est la cheminée. 

Pour mettre l'appareil en activité, on garnit d'abord la surface interne de 

la sole tournante avec une pâte épaisse de minerai de fer pulvérisé et 

d'argile réfractaire; on ajoute ensuite une quantité de minerai de fer en 

poudre à peu près égale au cinquième de ce qu'il faut encore pour terminer 

F I G . 17 Four ro ta t i f de Danks {coupe longi tudinale) . 
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Fig. 18. — Four rotatif do Danks ^perspective). 

faire un ou même deux tours par minute, et l 'on conserve cette vitesse pen

dant environ cinq à dix minutes; pendant ce temps on projette un mince 

filet d'eau sur la paroi descendante du four et l'on fait ainsi éclater la scorie 

et le fer oxydé, dont les fragments tombent au fond du bain et exercent une 

action oxydante. Au bout de cinq à dix minutes le fer devient épais et 

l'on met l'appareil à l'état de repos. Le trou de coulée est amené juste au-

dessus du niveau du fer, et maintenant on chauffe plus fortement. La scorie 

fond, et en poussant le métal devenu pâteux vers le pont de chauffe, le 

puddleur réussit, à faire écouler la majeure partie de la scorie. , 0 1 1 élève de 

nouveau la température et l'on fait mouvoir l'appareil avec une vitesse de 

six à huit tours par minute, afin de former les loupes; le contenu de l 'ap

pareil, vivement projeté de côté et d'autre, parcourt la dernière phase de 

l'opération, et le fer commence à se rouler en boules. Une vitesse moindre 

(deux à trois tours par minute) permet la formation de la loupe, qui, après 

quelques manœuvres, peut être retirée du four par le puddleur et ensuite 

cinglée. Environ 50 p. 100 de fer sont enlevés à la garniture du four, et 

la garniture, on chauffe l'appareil et on le fait tourner lentement, jus

qu'à ce que le minerai soit complètement fondu; dans la masse en fusion 

on projette maintenant quelques gros morceaux de minerai de fer, qui dé

bordent le bain de 6 à 18 centimètres, et on laisse celui-ci se solidifier. On 

répète l'opération et on laisse le bain se solidifier dans un autre point, et 

ainsi de suite, jusqu'à ce que tout le four soit uniformément garni. On em

ploie deux tonnes à deux tonnes et demie de minerai de fer pour garnir un 

four destiné à recevoir une charge de 350 kilogrammes. 

. L'opération elle-même est maintenant effectuée de la manière suivante : 

la fonte est introduite dans le four, soit à l'état l iquide, soit à l'état solide ; 

dans le dernier cas, la fusion dure de trente à trente-cinq minutes, la rota

tion de l'appareil étant incomplète. Lorsque la fonte est liquéfiée, on fait 
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c'est pour cela que la charge ne donne pas de déchet, mais que l'on obtient 

en plus 10 à 15 p. 100 de fer. 

Le four rotatif de Danks remplace déjà dans beaucoup de localités (en 

Angleterre, notamment) le four à puddler ordinaire et, d'après l'opinion de 

P. Tunner, il doit être considéré comme le complément du procédé Bessemer. 

[Four rotatif de Pernot. — Avec le four Danks il n'est pas possible de 

traiter des charges de fonte de plus de 500 à 350 ki logr . , et en outre le 

poids considérable de l'unique loupe que l'on obtient nécessite des appa

reils cingleurs et des laminoirs beaucoup plus puissants que ceux employés 

précédemment. Le four rotatif imaginé par Pernot (1873) fait disparaître 

ces inconvénients et permet, par suite, de conserver l'ancien matériel; dans 

ce dispositif, la sole d'un four à puddler ordinaire est transformée en une 

cuve circulaire inclinée, de façon qu'elle émerge par moitié du bain de 

fonte, et tournant autour d'un axe incliné. La partie émergée reçoit le con

tact de la flamme, s'oxyde, et, repassant sous le bain par la rotation, pro

duit la réaction de l'affinage ; en outre, le mouvement de rotation, soit par 

entraînement, soit par force centrifuge, fait remonter ta fonte sur le plan 

incliné en lame mince, et développe énormément la surface exposée à l'oxy

dation. L'autel est incliné comme la sole, et celle-ci est établie sur un cha

riot en fonte mobile portant le mouvement. La voûte reste la même, ainsi 

que la porte de travail, par laquelle le puddleur peut, à la fin de l'opéra

tion, découper les loupes de la grosseur qu'il désire. La sole est en tôle 

garnie à chaud avec des oxydes de fer (minerai de Sfokta-el-Hadid) et des 

déchets de fer, que l'on oxyde et que l'on fond; afin d'empêcher la sole de 

trop s'échauffer, on la refroidit à l'aide d'un courant d'eau dirigé sur sa 

surface extérieure. La charge de 800 à 1000 ki logr. de fonte portée au rouge 

dans un four à réchauffer est fondue en 35 minutes; on opère le brassage 

en faisant faire à la sole environ trois tours par minute. Au bout de 10 mi

nutes, le bain commence à s'épaissir; on élève la température. La réaction 

dure environ 30 minutes ; on travaille alors le fer pendant 35 minutes, puis 

on fait les loupes pendant 50 minutes. Le four Pernot, appliqué au puddlage 

de diverses variétés de fonte dans l'usine de Petin, Gaudet et C l e , à Saint-

Chamond, a donné de très-bons résultats, et l 'économie qu'il procure est 

au mois de 20 fr. par tonne.] 

T r a n » r o r m a t i o n d n f e r d u c t i l e e n f e r m a r c h a n d . —- A l'aide du lami

noir, on transforme en fer marchand le fer ductile qui a été débarrassé des 

scories au moyen du marteau frontal ou de la machine à cingler. 

Un laminoir (fig- 19) est essentiellement composé des parties suivantes : 

B,B' et A , A ' sont des cylindres de fonte cannelés; la paire AA' sert à la fa

brication du fer plat, la paire BU' à la fabrication du fer carré. Au moyen 

des vis o,o, les cylindres supérieurs peuvent être rapprochés aussi près que 

l'on veut des inférieurs. Les tubes i,i amènent de l'eau sur les parties qui 

s'échauffent. Les pièces M et _N offrent une disposition qui permet de rom

pre la communication du laminoir avec la force qui le met en mouvement. 

Les roues F et c transmettent le mouvement aux roues F' et c' appartenant 
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aux cylindres supérieurs A ' et B' et font tourner ceux-ci en sens inverse. 

Après avoir, à l'aide du marteau, donné 

aux morceaux de fer chauffés au rouge une 

forme convenable, on les fait passer suc

cessivement dans les cannelures de plus en 

plus petites du laminoir, et de cette façon 

on les amincit et on les allonge. On coupe 

des barres très-minces à l'aide des cylin

dres-fendeurs, lesquels consistent en dis

ques de fer aciéré alternativement grands 

et petits, qui sont fixés solidement sur des 

arbres de fonte (fig. 20). Ou distingue dif

férentes variétés de fer ductile : l e / e r carre 

dont la section est carrée, le fer plat dont 

la section est un rectangle à dimensions va

riables, enfin le fer rond, qui a une sec

tion circulaire. La variété la plus mince du 

fer plat se nomme feuillard [fer en bandes); 

sous le nom de fer en barres dentelé ou de 

fer carillon, on désigne un fer carré forgé, 

dont les faces ne sont pas unies mais cré

nelées (parce qu'elles ont conservé les em

preintes du marteau). Les variétés quadran-

gulaires minces constituent le fer à clous. 

On distingue en outre le fer façonné avec 

des sections très-variées (rails). 

[ r o r r o y a g ç e d u f e r p u d d l é . — Le fer 

puddlè est toujours mal soudé, rempli de 

fissures, ce qui fait qu'on ne peut rem

ployer qu'à un nombre d'usages très-res-

treint. Pour améliorer sa qualité, on le sou

met à une opération désignée sous le nom 

de corroyage (réchauffage, hallage). Dans 

ce but, on coupe les barres de fer eu mor

ceaux de deux décimètres, à l'aide de puis

santes cisailles mues par la vapeur et l'on réunit ces morceaux en paquets 

ou trousses qu'on lie avec du fil de fer et. qu'on in

troduit dans un four à réverbère (four à souder, 

four à réchauffer). Quand les trousses sont, à ta 

température du blanc soudant, c'est-à-dire à une 

température à laquelle les morceaux de fer ramol

lis peuvent se souder entre eux par la pression, 

on les relire du four et on les fait passer entre des 

laminoirs. Toutes les pièces se soudent intime

ment et donnent des barres bien homogènes. En répétant' plusieurs fois le 

F I G . 20 . CYLINDRES fendeurs-
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corroyage, on obtient du fer-ductile de première qualité. Afin de diminuer 

autant que possible le déchet produit par l'oxydation partielle du fer à cha

que corroyage, on a soin de maintenir sur la gri l le du four à souder une 

épaisse couche de combustible que l'air est obl igé de traverser avant de pé

nétrer dans l 'intérieur du four. En outre, la porte de travail est placée à la 

base de la cheminée, de sorte que l'air qui s'introduit par celte ouverture 

est entraîné par le tirage dans la cheminée et n'oxyde pas le métal placé 

sur la sole.] 

F a b r i c a t i o n d e l a t ô l e . — Le fer employé pour la fabrication de la tôle 

doit être mou et malléable, afin qu'il puisse supporter le plus longtemps 

possible, sans devenir cassant, l'action du laminoir et les variations de tem

pérature qui accompagnent la manipulation. On distingue, deux espèces de 

tôle : la tôle forte et la tôle mince. Comme cette dernière est ordinairement 

ôtamée on la désigne sous le nom de fer-blanc, et l 'on appelle la première 

fer noir ou simplement tôle. Pour fabriquer la tôle, on coupe en petites pla

ques (bidons), au moyen de cisailles, le fer ductile (fer plat) chauffé au 

rouge, tel qu'il sort des laminoirs, et après avoir chauffé les bidons dans un 

fourneau à réverbère on les lamine entre des cylindres lisses (laminoir à 

tôle, train, à tôle). On fait passer les bidons quatre fois entre les cylindres, en 

ayant soin, après chaque opération, de rapprocher le cylindre supérieur de 

l 'inférieur. Avant de placer les bidons entre les cylindres, il faut faire tomber 

l 'oxyde qui s'est formé à leur surface, afin qu'il ne produise pas de dépres

sions. Dans quelques localités on prépare encore la tôle à l'aide du marteau 

(tôle martelée) comme on le faisait autrefois; bien que de cette façon la tôle 

ne puisse pas être obtenue complètement homogène, on la préfère cepen

dant pour certains usages, comme par exemple pour les chaudières à vapeur, 

à la tôle laminée. La fabrication de la tôle mince destinée à la préparation 

du fer-blanc et de la tôle galvanisée (recouverte avec du zinc) est semblable 

à celle de la tôle forte. 11 sera question de l'étamage de la tôle à propos de 

l'ôtain. 

F a b r i c a t i o n d u M l d e f e r . — Pour la fabrication du fil de fer on emploie 

un fer tenace, solide et à cassure fibreuse. Autrefois on se servait de te

nailles À l 'aide desquelles on étirait le fer en le. faisant passer À travers des 

trous; maintenant ou emploie le laminoir pour les gros fils et la filière pour 

les petits. Le laminoir ne convient que pour la fabrication des gros fils dont 

le diamètre n'est pas inférieur à 7 mi l l im. 5. Un laminoir propre à cet 

usage, se compose de trois cylindres munies de cannelures rondes qui se cor

respondent; dans leur rotation ces cylindres saisissent les tiges de fer qu'on 

leur présente et les pressent en leur donnant la forme des cannelures. On 

donne aux ovlindres du laminoir une vitesse telle qu'ils exécutent 24-0 tours 

dans une minute. Comme leur diamètre est égal à 28 centimètres, l'espace 

parcouru par chaque cylindre s'élève à 2 m ,50 environ par seconde, ou en 

d'autres termes il sort des rouleaux 2 , u ,50 de fil en une seconde. Pour fa

briquer le fil fin, on fait passer le gros fil dans des trous pratiqués À cet 

effet dans un corps dur maintenu immobile , et cet étirage est répété dans 
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des trous de plus en plus petits, jusqu'à ce que le fil ait acquis la finesse 

désirée. Le fil chauffé au rouge, qui a préalablement été laminé jus

qu'à 15 mi l l im. de diamètre, est enroulé sur la bobine A (fig. 21). On fait 

passer l 'extrémité du fil, rendue un peu pointue, à travers le trou de la 

filière B, dont le diamètre est un peu plus petit que celui du fil, on la fixe à 

Fig. 21. Appareil pour la fabricat ion du lii de fer ou table de t rcf i ler ie . 

l'anneau c [fig. 22) de l'autre bobine conique C, qui est mise en mouvement 

par l'arbre 1) (fig. 21) et des roues coniques s'engrénant l'une dans l'autre. 

Au moyen d'un débrayage mécanique, la bobine G peut être laissée en repos 

ou mise en mouvement. La coupe de cette bobine, représentée par la figure 

22, et le dessin de la figure 21 nous dispensent 

de donner d'autres explications. La forme des 

trous de la filière offre une très-grande impor

tance. Pour obtenir un fil rond et de grosseur 

uniforme, les trous doivent être parfaitement cir

culaires et aussi lisses que possible. Si les trous 

étaient cylindriques, c'est-à-dire s'ils avaient le 

même diamètre dans toute leur étendue, on ver

rait presque toujours le fil se briser plutôt que 

s'amincir tout d'un coup. C'est pour cela que 

l'on fait généralement les trous en forme d'en

tonnoir. Les filières sont en acier; pour étirer 

des fils fins on emploie aussi à la place des filiè

res de fer des pierres précieuses percées de 

trous. C'est à peine si l 'on peut étirer plus de 

trois ou quatre fois le fil de fer, sans qu'il soit 

nécessaire de le chauffer au rouge. Lorsque le fil n'est pas chauffé dans des 

vases tout à fait clos, il se, forme à sa surface de l 'oxyde, qui, avant un nou

vel étirage, doit être soigneusement enlevé avec de l'acide sulfurique étendu. 

On a trouvé que, lorsque l'acide tient un peu de sulfate de cuivre en disso

lution, la pellicule extrêmement mince de cuivre, qui se précipite sur le 

fer, facilite l 'étirage ultérieur en diminuant le frottement dans les trous de 

Fig. 2 \ — Coupe d'une bobine de 

la table de t r é i i l e i i e . 
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1 2 3 

I ' e r . . . · 9 9 , 9 0 4 9 8 , 9 0 5 9 8 , 7 7 5 

Carhone 0 ,411 0 , 4 0 0 0 , 8 4 3 

S i l i c i u m 0 , 0 8 4 0 , 0 1 4 0 , 1 1 8 

M a n g a n è s e 0 , 0 4 3 0 , 5 0 5 0 , 0 5 4 

C u i v r e — 0 , 5 2 0 0 , 0 6 8 

P h o s p h o r e . 0 , Í 0 1 — — 

Le fer doux a la propriété de ne pas devenir cassant et de pouvoir encore 

être forgé, lorsque après l'avoir fait rougir on le refroidit en le plongeant 

dans l'eau froide. Il est beaucoup plus mou que les fontes blanches et gris 

clair, et il peut être facilement limé et travaillé avec le ciseau, la machine à 

la filière. Le fil de fer le plus minée, qui se rencontre dans le commerce, 

a un diamètre de 0 mi l l im. 2, on le nomme fil de plomb. Le fil de fer est 

fréquemment préservé de l'oxydation par le zincage, et il porte alors le nom 

de fil de fer galvanisé. On sait que le fil de fer devient un peu moins cassant 

lorsqu'on le chauffe au rouge. Le fil de fer du commerce, qui est employé 

pour lier les poteries, etc., est toujours préalablement recuit, afin qu'il ne 

se brise pas aussi facilement. Les usages multiples du fil de fer sont gènê-

rament connus. La confection des câbles de fil de fer constitue une nouvelle 

application de ce fil très-importante pour les mines, les salines, le touage, 

ainsi que pour la télégraphie sous-marine; ces câbles sont faits avec des 

fils de fer de la même manière que les cordes de chanvre ordinaires, et com

parativement aux. chaînes de fer et aux câbles de chanvre, à la place desquels 

ils sont maintenant assez généralement employés'dans l'extraction des mi

nerais, ils procurent une sûreté plus grande et sont en même temps la source 

d'une importante économie. 

P r o j i r i é t e s d u f e r d u c t i l e . — Le 1er ductile (fer affiné, fer malléable, fer 

forgé, fer doux) est un agrégat de fibres qui, d'après Fuchs, sont formées 

par des cristaux extrêmement, petits placés les uns à côté des autres. Sous 

l'influence de forts ébranlements, de chocs, etc., les molécules du métal 

prennent un autre arrangement et la structure fibreuse se change eu struc

ture grenue; le môme effet se produit également lorsqu'on vient à chauffer 

le fer, puis à le refroidir en le plongeant dans l 'eau; dans ces cas, il de

vient moins solide, comme le montrent les observations faites sur les essieux 

des wagons et sur les chaînes. Le fer est de couleur gris clair, il a une cas

sure grenue ou dentelée; son poids spécifique est de 7,fit)— 7,90 (celui du 

fer chimiquement pur est de 7,844). La proportion du carbone contenu dans 

le fer s'élève à 0,24 —0,84 p. 100, et sur cette quantité on. ne trouve que 

des traces de carbone mélangé mécaniquement. Le fer ductile est par con

séquent un mélange de fer avec un peu de carbure de fer. Le fer le plus 

pauvre en carbone que l'on rencontre dans l'industrie est le fil à cardes, 

dans lequel Boussingault n'a trouvé que 0,04 p. 100 de carbone. 

L'analyse chimique de quelques fers ductiles a donné les résultats sui

vants : 1° fer anglais du pays de Galles (sud); 2° fer de Màgdesprung dans le 

Harz; 5° fer suédois de Danemora. 
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raboter, etc. Le fer ductile fond beaucoup plus difficilement que le fer brut; 

À la chaleur blanche il devient mou, de telle sorte que deux morceaux peu

vent être réunis en un seul à l'aide du marteau, d'un laminoir ou d'une 

presse. Cette propriété que possède le fer de se soudp.r à lui-même se. pré

sente également pour d'autres métaux : le platine, le palladium, le potas

sium et le sodium. — Le fer ductile obtenu par l'affinage au charbon de 

bois ou par le puddlage renferme toujours plus ou moins de substances 

étrangères. S'il contient du soufre, de l'arsenic ou du cuivre, i l se réduit en 

fragments lorsqu'on le forge au rouge, et il est alors qualifié par l 'épi-

tbète de cassant à chaud; la présence du silicium rend le fer dur et fragile 

(cassant à froid et à chaud) ; s'il renferme du phosphore, il est cassant à froid, 

c'est-à-dire qu'on peut bien le travailler lorsqu'il est rouge, mais lorsqu'il 

s'est refroidi il se brise dès qu'on le courbe. La présence du calcium dans 

le fer ductile enlève à celui-ci la propriété de se souder à lui-même. Pour 

ce qui concerne le choix du fer ductile destiné aux différents usages aux 

quels ce métal est appliqué, nous dirons que le fer dur cristallin doit être 

préféré dans tous les cas où il s'agit de résister au frottement, comme, par 

exemple, pour les parties les plus extérieures des cercles de roues, pour les 

champignons des rails, et en outre pour les objets qui, après avoir été polis, 

doivent se maintenir dans cet état d'une manière durable. Le fer fibreux et 

tenace est au contraire très-convenable pour des pièces de machines, pour 

la semelle des rails, pour les chaînes et, les ancres, et, d'une manière géné

rale, pour les objets dont la qualité principale doit être l'aptitude À sup

porter des charges et à résister au choc. 

[ P r o d u c t i o n d u f e r d u c t i l e e u F r a n c e . — La production totale du fer (fer 

marchand et rails) et de la tôle s'est élevée, en 1873, aux chiffres suivants : 

PRIS VALKUR 

(JL'ANTITÉ DES 10D KILOr.. IJIi LA. PROIJUCTIOX 

F e r m a r c h a n d et r a i l s . 818 ,933 ,50 :1 k i l o g . 31 f r . 59 258,827,5(10 f r . 

T ô l e (e t f e r - b l a n c ) . . . -135,053,51)0 » 40 » 14 0 2 , 4 5 3 , 2 0 2 s 

9 5 3 , 9 8 6 , 8 . 0 k i l o g . ' 521 ,2(50,822 f r . 

Parmi les M départements qui fabriquent du fer et de la tôle, ceux du 

Nord et de la Loire occupent le premier rang.] 

c. ACIER. 

L'acier se distingue du 1er brut et. du fer ductile par sa teneur en carbone, 

de la fonte par la propriété qu'il possède de se souder À lui-même et du 

fer ductile par sa fusibilité. En ce qui concerne la teneur en carbone, il 

tient le milieu entre la fonte et le fer ductile. Dans l'état actuel de la 

question relative à la constitution de l'acier, on ne peut pas dire avec 

certitude si l'azote, dont la présence a été signalée dernièrement dans de 

nombreuses espèces d'acier, est un élément essentiel de ce métal. 
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F a b r i c a t i o n d e l ' a c i e r . — L'acier peut être préparé : 

a. Directement avec les minerais de fer, sous forme à'acier naturel : 

1 0 Par réduction des minerais dans le feu de charbon de bois d'un foyer 

alimenté par une soufflerie (par la méthode catalane); dans ce cas l'acier se 

présente sous for/mc de loupes non fondues (acier naturel) ; 

2° Par chauffage au rouge des minerais avec du charbon sans fusion 

(acier de cémentation naturel) ; 

3° Par fusion des minerais avec du charbon dans des creusets ; on obtient 

alors l 'acier sous forme d'une masse fluide (acier fondu naturel); 

b. Par décarburation partielle de là fonte, sous forme d'acier d'affinage : 

A" Par affinage dans des foyers au charbon de bois (acier d'affinage au 

feu de charbon de bois) ; 

5° Par affinage au charbon de terre ou au gaz, dans les fourneaux à réver

bère (acier puddlé ou acier d'affinage au four à réverbère) ; 

6° Par insufflation d'air dans la fonte liquide (acier Bessemer) ; 

7° Par chauffage au rouge de la fonte avec des substances décarburantes 

et sans fusion (acier de Tunner) ; 

8° Par fusion de la fonte avec des substances décarburantes (acier fondu 

de fonte; si les substances decarburantes sont des minerais de fer, on nomme 

l'acier obtenu, acier de minerai) ; 

9 3 Par traitement de la fonte en fusion au moyen du nitrate de sodium 

(acier de Healon, acier de Ilargreaves) ; 

c. Par carburation du fer ductile, sous forme d'acier de carburation : 

10° Par chauffage au rouge avec du charbon, sans fusion (acier de cémen

tation ordinaire) ; 

11° Par fusion avec du charbon (acier fondu de fer doux) ; 

d. Par la combinaison des procédés b et c, sous forme d'acier de fusion : 

12" Par fusion de la fonte et du fer doux. 

L'acier autrefois préparé directement avec les minerais était appelé acier 

h loupe (acier de massiau) s'il avait été obtenu dans des foyers par fusion 

des minerais, et lorsqu'il avait 'été préparé dans des fourneaux bas (four

neaux bleus, fourneaux à loupes), on lui donnait le nom d'acier soufflé. 

L'acier indien, ou viootz, est encore aujourd'hui fabriqué directement avec 

des minerais. Le procédé de préparation directe de l'acier, indiqué par Chenot 

i l y a quelques années, ne constitue point en réalité une méthode directe, 

mais bien un procédé par carburation du fer doux; en effet, dans cette 

méthode, des minerais purs et riches sont transformés au moyen de gaz 

réducteurs en fer spongieux, qui est ensuite plongé dans l 'huile et chauffé 

au rouge. Les méthodes de Gurtl et de Liebermeister pour la préparation 

directe de l'acier avec les minerais sont analogues à celle de Chenot. 

11 existe plusieurs sortes d'acier qui se distinguent par la méthode em

ployée pour leur préparation : 

I . A c i e r d ' a f f i n a g e . — L'acier d'affinage, obtenu par décarburation par

tielle de la fonte, comprend les variétés suivantes : 

1° Acier d'affinage au feu de charbon de bois (acier brut, acier naturel, 
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acier de forye). — Pour le fabriquer, on se sert principalement d'une fonte 

préparée avec le fer spathique (fonte aciéreuse) ; cette fonte, dont l'extrac

tion se fait le plus souvent au charbon de bois et quelquefois aussi au 

coke, s'obtient en grandes quantités, sous forme de fonte miroitante, de 

fonte poreuse et de iloss à fleurs, dans la Styrie, la Carinthie, la Carniole et 

le Tyrol, ainsi que dans la forêt de Thuringe (à Sehmalkalden et à Subi) et 

dans le district prussien d'Arnsberg et à Cobleutz (dans le pays de Siegen). 

Cependant on peut aussi préparer de l'acier d'affinage avec la fonte grise 

ordinaire, mais le produit ainsi obtenu n'est pas d'aussi bonne qualité. Le 

feu nécessaire pour la fabrication de l'acier d'affinage offre, dans ce qu'il a 

d'essentiel, la disposition d'un feu d'affinerie ; toutefois l'affinage de l 'acier 

se dislingue de l'affinage du fer, parce qu'on cherche à produire raffine

ment de la fonte en opérant au-dessous du vent de la tuyère, tandis que dans 

l'affinage du fer, la fonte doit toujours être maintenue devant ou au-dessus 

du vent, de cette façon le carbone n'est brûlé que graduellement et l 'ouvrier 

peut interrompre facilement l'opération dès que l'acier est affiné. 

2° Acier d'affinage au four à réverbère ou acier puddlé.— La préparation 

de l'acier puddlô avec des espèces de fontes très-différentes par le pud-

dlage à la houille constitue pour la fabrication de l'acier un progrès gé

néralement reconnu; l'acier ainsi obtenu, dont le prix est très-peu 

élevé, est employé pour la confection des bandages des roues de locomo

tives et de wagons et d'autres objets volumineux, et lourds. L'acier puddlé 

est surtout important comme matière propre à la fabrication de l 'acier 

fondu. 

L'acier de forge de Styrie et de Carinthie est, il est vrai, beaucoup plus 

cher que l'acier puddlé, mais il ne peut pas être remplacé pour certains 

usages déterminés, comme pour la fabrication des instruments tranchants, 

d.es épées, des scies, des plumes et des limes. On se sert généralement de 

plus en plus de l'acier puddlé, pour les usages auxquels on emplovait 

autrefois le fer ductile au charbon de bois. 

[On emploie quelquefois pour la fabrication de l'acier puddlé le même 

four que pour le puddlage de la fonte, mais il est préférable de se servir de 

[ours de plus petites dimensions. Le four rotatif de Pernot (voy. page 42) a 

été aussi appliqué récemment (1875) à la préparation de l'acier puddlé; sur 

la sole tournante établie sur un chariot dans un four à chaleur régénérée 

et mise en mouvement, on dépose la fonte préalablement chauffée au rouge 

et on termine en chargeant d'un seul coup et à froid les bouts de rails et 

de fer que l'on doit ajouter à cette fonte. Celle-ci entre en fusion rapide

ment et se tient constamment dans la partie la plus basse de la sole, tandis 

que les matières solides sont entraînées dans le mouvement de rotation, pé

nètrent dans le bain de fonte et en rassortent tour à tour en produisant une 

certaine agitation ; elles entrent bientôt en dissolution, et l'on obtient ainsi 

un métal fondu très-homogène. Lorsque l'affinage est complet, c'est-à-dire 

lorsque le métal est devenu du fer doux, on ajoute dans le four la quantité 

de fonte miroitante nécessaire pour obtenir la dureté que l'on veut donner 
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À l 'acier fabriqué. On procède ensuite à la coulée, en perçant la sole avec 

un ringard pointu.] 

3 3 Acier Bessemer. — La méthode de préparation de L 'acier imaginée par 

J . Bessemer de Sheflîeld, en 1850, consiste à injecter -violemment de l'air 

dans de la fonte en fusion sortant directement du haut fourneau ou refondue 

dans un cubilot ou un four À réverbère; il se produit ainsi, sans addition 

d'un combustible particulier, par suite de la combustion du silicium, du 

manganèse et d'une petite quantité de fer, une température suffisamment 

élevée sans que l'opération subisse aucune interruption dans sa marche, 

et il se forme du silicate de fer qui absorbe l'oxyde de fer et qui de même 

que dans les autres procédés d'affinage exerce une action oxydante sur le 

carbone et les autres substances étrangères. L'oxydation est poussée assez 

loin pour qu'il se forme du fer ductile, et l 'on transforme ensuite celui-ci 

en acier par addition de fonte pure riche en carbone (fonte miroitante, 

lèrro-manganôse) — procède' anglais dans une poire ou cornue mobile — ou 

bien on n'élimine que la quantité de carbone suffisante pour obtenir de 

L 'acier — procède' suédois dans des fours fixes, rarement dans la cornue, 

comme cela a lieu À l'usine royale de Marienhùtte. 

Par suite de l'oxydation énergique, l'opération est beaucoup plus rapide 

que L 'affinage au petit foyer et dans des fours à réverbère, et pendant l'oxyda

tion du silicium, il brûle même une partie du carbone À cause de l'éléva

tion de la température. Tandis que dans le procédé Bessemer des charges 

de 5,000 à 10,000 kilogrammes n'exigent pour leur conversion que 20 à 

25 minutes, il faut pour le travail de 5,000 kilogrammes de fonte environ 

une semaine et demie avec l'affinage au petit foyer, et un jour et demi 

avec le puddlage. A cause de cette marche rapide de L 'opération, le soufre 

qui peut être contenu dans la fonte nepeutê t re qu'incomplètement éliminé, 

et, par suite de la formation d'une scorie acide, la séparation du phosphore 

est à peu près impossible; c'est pourquoi on ne doit employer que de la 

fonte contenant aussi peu que possible de ces substances. Dans le procédé 

anglais l'épuration est meilleure que dans le procédé suédois, parce que la 

fonte est d'abord transformée en fer ductile et ensuite carburôe de nouveau 

avec une quantité déterminée de fonte miroitante contenant une proportion 

connue de carbone ; en outre, la première méthode est plus facile À diriger 

et donne un produit plus homogène que la seconde, parce qu'il est difficile, 

L 'opération tout entière ne durant que quelques minutes, de s'arrêter exacte

ment au point où il y a encore le carbone nécessaire pour la formation de 

l'acier que l 'on désire obtenir. C'est pourquoi le procédé suédois est em

ployé plus rarement que le procédé anglais. Comparativement à L'affinage 

au petit foyer et au puddlage, le procédé Bessemer fournit sans combustible 

particulier et avec une production plus grande un produit liquide exempt 

de scorie, sans cependant permettre une séparation aussi complète des 

matières étrangères. 

La meilleure fonte pour le procédé Bessemer est une fonte grise, conte

nant du manganèse et du silicium et autant que possible exempte de soufre 
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et de phosphore. Lorsque dans une pareille fonte en fusion on fait passer 

un violent courant d'air, le silicium et le manganèse, avec un peu de 

fer, brûlent d'abord et donnent une température si élevée, que celle-ci 

suffit pour maintenir la masse liquide pendant tout le reste de l 'opération. 

Le manganèse, qui s'oxyde presque en même temps que le silicium, aug

mente la durée de la conversion, le graphite agit de la même manière dans 

la première période, parce que, comme dans l'affinage de la fonte, il se 

transforme en carbone combiné avant sa combustion. Dans les fontes grises 

riches en manganèse, le silicium serait le plus souvent combiné avec le 

manganèse. Avec les fontes blanches pauvres en silicium ne contenant que 

du carbone combiné chimiquement, celui-ci est brûlé énergiquement avec 

un peu de fer dès le commencement, l'opération est encore plus rapide, ce 

qui n'est pas favorable à la séparation des matières étrangères, la tempé

rature produite ne suffit pas pour maintenir la masse suffisamment liquide, 

et il se produit un acier à consistance épaisse et mélangé avec de la scorie, 

qui ne devient pas dense sous le marteau. Comme une faible proportion de sou

fre nuit moins à l 'acier qu'au fer ductile, les bonnes fontes au coke peuvent 

donner des résultats satisfaisants, surtout si elles renferment du manganèse, 

qui contribue à l 'élimination du soufre, mais non à celle du phosphore. La 

teneur maxima en phosphore que l'on puisse admettre pour la fonte destinée 

à la fabrication de l'acier Bessemer est de 0,05 à 0,15 p. 100. Une fonte 

avec 0,01 p. 100 de phosphore et 0,01 p. 100 de soufre a donné de bons 

résultats, une autre avec 0,52 p. 100 de phosphore et 0,05 p. 100 de soufre 

en a fourni de très-mauvais. 

L'appareil anglais pour la préparation de l'acier Bessemer (le convertis

seur] est un vase de tôle en forme de poire (A, fig. 25) , revêtu intérieure

ment d'argile rélraclaire; il est suspendu sur deux tourillons horizontaux, 

autour desquels on peut le faire pivoter à l'aide d'une roue dentée H, dans 

laquelle s'engrène une crémaillère I , mue par le piston d'une presse hydrau

lique. Sur le fond de la cornue est appliquée, par pression hydraulique à 

l'aide de k, une boîte à air M, de laquelle, des tuyères ayant généralement 

49 à 84 orifices, laissent pénétrer le vent extrêmement divisé dans l'intérieur 

de l'appareil. Du tuyau L, muni en N d'une, soupape pour régler l'afflux de 

l'air, celui-ci arrive par le tube o autour du tourillon d, descend dans le tube 

eet pénètre dans la boite à air M par le tube D, qui est fixé à e au moyen de 

l'étrier f. Le manchon m qui entoure le tourillon d repose sur le support E. 

Pour mettre l'appareil en activité, on procède de, la manière suivante : 

Le convertisseur étant incliné sous un angle d'un peu plus de 90°; on y 

fait couler par son col la fonte en fusion (5,000, 5,000 ou 10,000 kilogram

mes), de façon qu'elle ne pénètre pas dans les orifices des tuyères et ne 

bouche pas celles-ci. L'appareil est ensuite redressé et on y fait arriver le 

vent, qui doit avoir une pression assez forte pour offrir une résistance suf

fisante à la fonte qui pénètre dans les orifices des tuyères et se disséminer 

dans toute la masse liquide. Dans cette première période (période de fi.na.qe 

ondescorification), le silicium, le manganèse et un peu de fer s'oxydent en 
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F I G . 23 . — CONVERTISSEUR. 

six à huit minutes, une flamme mobile accompagnée d'explosions, tandis que, 

à ces différents moments, le spectroscope montre d'abord un spectre continu 

peu intense produit par des étincelles de métal incandescent, puis un spectre 

clair avec des éclairs de raies de sodium, et enfin un spectre clair avec 

des raies de sodium persistantes, des raies de lithium rouges et les deux 

raies du potassium. 

Avec les explosions commence la deuxième période (période d'éruption ou 

d'ebuUilion), dans laquelle le carbone est brûlé par l 'oxyde de fer (protoxyde 

et peroxyde) qui se trouve maintenant en grande quantité; par suite de la 

vivacité et de l'abondance avec laquelle il se forme de l 'oxyde de carbone, 

la masse s'élève (bouille) et des particules de scories et de fer sont proje

tées violemment par le col du convertisseur. La flamme devient claire et 

épaisse, puis elle diminue d'épaisseur inférieurement tout en restant claire, 

et au spectroscope on aperçoit, outre les lignes mentionnées précédemment, 

les lignes claires de l'oxyde de carbone dans le rouge, le vert et le bleu, 

produisant une température supérieure à celle du point de fusion du fer 

ductile, il se forme une scorie composée de silicate de protoxyde de fer et 

de silicate de protoxyde de manganèse et le graphite se transforme en car

bone combiné chimiquement, sans qu'il s'en brûle de grandes quantités. On 

se rend compte de la marche de l'opération surtout en observant à l'orifice 

du convertisseur l'aspect de la flamme, des étincelles et des matières pro

je tées; l'examen de la flamme au spectroscope et l'aspect des échantillons 

prélevés sur la masse donnent aussi de précieuses indications. Tendant les 

quatre premières minutes environ, ou n'aperçoit pas de flamme, dans les 

deux minutes suivantes on voit une petite flamme pointue et, au bout de 
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puis ces lignes deviennent plus évidentes dans le vert. Quatorze minutes 

environ après le commencement de l'opération, cette période est terminée; 

dans la troisième période qui suit (période d'affinage), le bain métallique est 

devenu tranquille, les éruptions ont cessé et avec le carbone qui reste encore 

il se brûle beaucoup de fer, ce que l'on reconnaît à une vive éruption d'é

tincelles ; en même temps la flamme devient moins claire et plus petite. 

Lorsque la flamme a disparu et que les raies vertes de l 'oxyde de carbone 

sont transformées en un spectre continu, le. carbone est brûlé, au bout de 

dix-huit à vingt minutes environ, et la masse contient du fer oxydé. Main

tenant on incline le convertisseur après avoir arrêté le vent et par son col 

on y introduit à l'état l iquide de la fonte miroitante riche en manganèse ou 

du ferro-manganèse en quantité convenable pour obtenir de l 'acier con

tenant une proportion déterminée de carbone. On redresse ensuite le con

vertisseur et on laisse les masses se mêler d'elles-mêmes, ou bien on y fait 

encore passer un courant d'air afin que le mélange se fasse mieux. Le man

ganèse agit comme êpurateur. En inclinant le convertisseur on fait ensuite 

couler le produit dans des moules. 

[A. Bérard, ingénieur français, a modifié récemment le procédé Besse-

mer afin de le rendre applicable à toutes les fontes sans exception. Après 

avoir traité la fonte en fusion par une injection d'air, comme le fait Bes-

semer, il fait passer à travers le bain métallique un courant d'hydrogène 

carboné chauffé au rouge. Ce gaz réduit l 'oxyde de fer formé pendant la 

période d'oxydation, élimine le soufre et le phosphore sous forme de 

combinaisons hydrogénées, et retarde en même temps la décarburation de 

la fonte, ce qui permet une épuration plus complète. Cette méthode donne 

un produit bien supérieur à l'acier Ilessemer : tandis que ce dernier offre 

une cassure plus ou moins semblable à celle de la fonte, qu'il se trempe 

mal et se soude difficilement, l'autre, au contraire, présente l'aspect grenu 

de l'acier fondu, se travaille et se soude facilement, se trempe bien et est 

aussi résistant que les meilleurs aciers.] 

On fabrique avec le métal de Bessemer de la tôle pour chaudières à va

peur, des bandages de roues, des essieux de voitures, des rails, des canons, 

des projectiles et des objets lourds et durs. L'acier Bessemer parait moins 

convenable pour les outils, tels que tarières, ciseaux', instruments de tour, 

limes, etc., et surtout dans les cas.où il importe que les outils conservent 

leur tranchant d'une manière durable. L'acier mou de Bessemer (fer de Bes

semer) est une excellente matière pour la fabrication des tôles minces qui 

doivent être étamdes ou employées pour la confection d'objets estampés. De 

l'Angleterre le procédé Bessemer s'est répandu depuis 1862 en Suède, en 

France, dans la confédération du Nord, dans l 'Allemagne du Sud, en Au

triche, en Russie el en Italie. Dans l 'Amérique du Nord on a aussi com

mencé en 1866 à appliquer la méthode de Bessemer. D'après une évaluation 

faite à l'occasion de l'exposition de Paris en 1867, les quantités suivantes 

d'acier Bessemer sont produites chaque année (cette évaluation montre en 

même temps combien est grand le bénéfice que recueille l'inventeur Bes-
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NOMBRE CONVERTISSEURS; PRODUIT 

D ' U S I N E S PAR CSINE PAR SEMAINE 

A n g l e t e r r e 15 50 6 , 0 0 0 , 0 0 0 k i l o g r . 

P r u s s e 6 22 1 , 4 0 0 , 0 0 0 — 

F r a n c e 6 12 8 8 0 , 0 0 0 — 

A u t r i c h e 0 14 6 3 0 , 0 0 0 — 

Suède 7 15 5 3 0 , 0 0 0 — 

La fabrique d'acier Ressemer établie à Seraing (Belgique) produirait par 

semaine environ 60,000 kilogrammes d'acier. Dans l'Italie supérieure il 

existe deux usines à acier Bessemer. Il résulte des évaluations précédentes 

que la quantité d'acier Bessemer qui peut être produite en Europe atteint 

presque le chiffre de 475,000,000 de kilogrammes, bien que la production 

réelle de 1869 n'ait pas dépassé 500,000,000 de kilogrammes, parmi les

quels 70 pour 100 environ doivent être attribués à l 'Angleterre. 

A Seraing, on a préparé cinq sortes d'acier Bessemer : 

1 . Teneur en carbone 0,25 — 0,55 pour 100. Dénomination : extra mou. 

Usages : armes, canons, tôle à chaudières, rivets, cordes d'acier, etc. ; 

2. Teneur en carbone 0,55—-0,45 pour 100. Dénomination : mou. 

Usages : pièces de machines, essieux, bandages, rails, etc. ; 

3. Teneur en carbone 0,45 — 0,55 pour 100. Dénomination : demi-mou 

ou demi-dur. Usages : bandages, rails, tiges de pistons, etc. ; 

4 . Teneur en carbone 0,55 — 0,65 pour 100. Dénomination : dur. Usages : 

ressorts de toutes espèces, instruments tranchants, l imes, lames de scie, 

tarières, etc. ; 

5. Teneur en carbone 0,65 et au-dessus. Dénomination : très-dur. Usages : 

plumes F I N E S , instruments délicats, broches, etc. 

4" Acier d'Uchatius et acier de Martin. — A l'acier Bessemer se rattache 

Lacier (acier d'Uchatius) préparé en 1856 par le colonel Uchatius; cet acier 

se fabrique directement avec la fonte de la manière suivante : on mélange 

de la poudre de fer spathique avec de la fonte granulée préparée avec du 

fer magnétique, on fond le mélange dans un creuset de graphite et l'on 

coule l'acier obtenu sous forme de lingots. 

D'après la modification proposée il y a quelques années par E. Martin, 

modification qui donne l'acier Martin, dont on a beaucoup parlé dans ces 

derniers temps, la fusion n'est pas pratiquée dans des creusets, mais sur la 

sole excavée d'un four à réverbère à l'aide d'un régénérateur de Siemens 

avec chauffage à gaz. Une partie du fer brut est fondue, et dans certaines 

parties du bain qui se trouve au-dessous de la couche de scories on intro

duit du fer ductile, jusqu'à ce que l'essai d'un échantillon indique que 

toute la masse a acquis la ductilité du fer doux. Par l'addition d'une cer

taine quantité de fonte, la masse est ensuite transformée en acier. L'acier 

de Martin est une sorte d'acier fondu, et il est employé pour la fabrication 

des rails, des bandages et surtout des canons de fusil. On obtient l'acier de 

semer, auquel les usines ont dû payer jusqu'en 1870 un droit de 2 francs 

50 centimes par 100 kilogrammes) : 
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Tunner (1855) ou fonte malléable, en chauffant au rouge, sans la faire 

fondre, de la fonte blanche avec des corps oxydants (peroxyde de 1er, per

oxyde de manganèse, oxyde de zinc) . 

5° Acier de Ueaton. — D'après le procédé àelleaton (avec lequel sont iden

tiques en principe le procédé de llargreaves et une nouvelle méthode de 

préparation de l'acier indiquée par Bessemer, 1869), la fonte est affinée avec 

du salpêtre de soude. Par cette méthode non-seulement la fonte est décar-

burée, mais encore le phosphore et le soufre sont expulsés dans la scorie 

sous forme de phosphates et de sulfates. L'introduction de Vaf/inage au sal

pêtre dans l'industrie du fer semble vouloir prendre une grande impor

tance. 

i l . A r . i e r d e c a r b u r a t i o n . —• La deuxième espèce d'acier importante est 

l'acier de carburation (acier de cémentation, acier poule) , qui se prépare 

avec le fer ductile que l'on chauffe au rouge sans interruption en présence 

de substances carbonées renfermant en même temps de l'azote. Pour pro

duire un bon acier cémenté, il est nécessaire d'employer du fer de bonne 

qualité, comme celui que fournissent la Suéde (celui de Danemora) et 

l'Oural. Le fer de Suède, préparé avec du fer magnétique et du fer oligiste, 

est apporté en grande quantité en France et en Angleterre pour y être 

transformé en acier cémenté, parce que le fer anglais, même le meilleur, 

ne convient que pour la fabrication des aciers ordinaires. L'acier cémenté 

(et depuis quelque temps l'acier Bessemer) est la matière principale em

ployée pour la fabrication de l'acier anglais fondu, fabrication dont le siège 

est à Shefileld. 

La préparation de l'acier cémenté s'effectue de la manière suivante : les 

barres de fer sont rangées par lits avec la poudre carbonifère (cément) dans 

des caisses en briques réfractaires, qui peuvent être fermées hermétiquement. 

[Deux de ces caisses sont placées dans le four représenté par la figure 24 ; 

J est la grille sur laquelle on brûle de la houille ou du bois (rarement) ; 

L est le cendrier, et KK sont les caisses. Une partie de la flamme produite 

en J passe par les ouvertures latérales nn d'abord en tt et en pp au-dessous 

des caisses, et de là par II le long de celles-ci; une autre portion se rend 

par l'ouverture supérieure o dans le canal moyen u. Au-dessous des caisses 

est la voûte ?\T en briques réfractaires, de chaque côté de. laquelle sont les 

conduits PP, munis des registres aa, permettant de régler le tirage. Q est 

une voûte sous laquelle se rassemble la fumée pour s'échapper ensuite par 

la cheminée. Les ouvertures ww servent pour introduire et retirer les barres 

métalliques; les ouvertures xx, qui traversent les parois des caisses, ser

vent pour retirer des barres d'épreuve pendant l'opération, afin de surveiller 

celle-ci. T est un orifice fermé avec un bouchon mobile, et par lequel on 

peut surveiller la marche du feu. Il est une porte en tôle par laquelle on 

peut pénétrer pour effectuer les réparations. La maçonnerie du four se corn-

pose de la partie intérieure ZZ en briques réfractaires et du mur extérieur 

W W , lesquels sont séparés par un intervalle rempli de scories ou de ma

tières analogues ; yy sont des canaux ménagés dans la fondation du four et 
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Fig. 24. — Four à cémentat ion. 

à 17,500 kilogrammes de fer. Les céments doivent renfermer les substances 

nécessaires pour la production de cyanure de potassium ou bien contenir 

tout formé un cyanure métallique, comme par exemple le cyanure de ba

ryum, parce que des recherches récentes semblent démontrer que le cya

nogène (GAz) doit être regardé comme la source du carbone dans la forma

tion de l 'acier cémenté. L'acier brut obtenu par cémentation est après 

qui s'ouvrent, au niveau du sol de l 'usine.] Les caisses KK étant en place et 

chargées avec les barres et le cément, on chauffe au rouge sans interrup

tion pendant six jours ; au bout de ce temps, on laisse refroidir le four et 

l 'on retire les barres de fer transformées en acier. Un four contient 15,000 
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l'opération cassant et ordinairement recouvert d'ampoules (d'où son nom 

d'acier poule). 

A c i e r c o r r o y é . — L'acier d'afiinage de même que l 'acier cémenté n'étant 

pas parfaitement homogènes ne peuvent pas, pour cette raison, être immé

diatement mis en œuvre, ils doivent auparavant être rendus homogènes par

le corroyage ou raffinage. Le corroyage s'effectue de la manière suivante : 

on étire l'acier brut en 'barres minces et plates, on chauffe celles-ci au 

rouge, puis on les plonge dans l'eau froide; on réunit plusieurs de ces 

barres en un faisceau (en une trousse), on chauffe celui-ci au blanc et l 'on 

allonge de nouveau les barres sous le marteau ou entre les cylindres d'un 

• laminoir. L'acier corroyé porte le nom d'acier à ciseaux, parce qu'il est em

ployé pour la fabrication des ciseaux à tondre les brebis et les draps. Le 

corroyage convient mieux pour l 'acier de forge que pour l 'acier cémenté, 

pour le raffinage duquel la fusion est préférable. 

A c i e r f o n d u . — L'acier fondu, dont l'industrie moderne a tiré un parti 

si important pour la fabrication d'une foule d'objets (canons, cloches, ban

dages de roues de locomotives et de "wagons, essieux et autres parties rie 

locomotives, ancres, canons de fusil, tiges de pompe et outils), se prépare 

en fondant de l'acier d'affinage (au feu de charbon de bois ou au four à r é 

verbère), de l'acier Martin, de l 'acier Bessemer ou de l'acier cémenté. En 

ayant soin de choisir convenablement la matière à fondre, on peut obtenir 

un acier fondu ayant les propriétés 

désirées. 

La fusion de l'acier a lieu dans 

des creusets en terre réfractaire 

chauffés avec du coke dans un four

neau à tirage naturel ou à l'aide de 

houille, brûlant avec flamme dans 

unfour à réverbère construit comme 

un four de verrerie, ou enfin au 

moyen d'un régénérateur de Sie

mens avec chauffage au gaz. 

[La figure 25 représente un four

neau au coke à tirage naturel ; A 

est le foyer dans lequel on intro

duit les creusets avec le combu

stible par l'ouverture supérieure 

qu on terme ensuite avec le cou

vercle B, muni de la poignée a. 

C est la gr i l le , D le cendrier, et E un espace voûté conduisant au cendrier. 

b est un renard par lequel les flammes du foyer pénètrent dans la chemi

née G, et d un canal faisant communiquer le cendrier avec la cheminée, 

afin de régulariser le tirage. 

Le four représenté par la figure 26 est un four double à la houille avec 

foyer unique A ; B est le cendrier, qui est fermé, et dans lequel on introduit 

Fourneau a t i rage naturel pour la p r é 
parat ion de l 'acier tondu. · 
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Fig . 26. — Four à réverbère pour la préparation de l 'acier fondu. 

les gaz de la combustion sont conduits par les canaux DD dans la cheminée. 

KE sont les couvercles qui ferment les ouvertures par lesquelles on intro

duit et on retire les creusets. 

Un four à acier fondu du système Siemens est représenté par la figure 27. 

Fig. 27. — Four de Siemens pour la préparation de l 'acier fondu. 

Les gaz combustibles produits dans un générateur sont amenés par le canal 

b dans le régénérateur G préalablement chauffé, ils s'échauffent dans leur 

marche ascendante et enfin arrivent en c sur la sole du four ; sur celle-ci se 

trouvent deux séries de creusets oo, qui sont séparées l'une de l'autre par 

la saillie e. L'air nécessaire pour Ja combustion se rend par ff dans le régé-

le vent d'une soufflerie par le condu i t e . Les flammes se partagent supé

rieurement à droite et à gauche et, passant par-dessus les ponts de chauffe 

aa, elles viennent chauffer les creusets oo placés des deux côtés, après quoi 
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'nérateur L et vient ensuite se mêler avec les gaz sortant de G. Lorsque la 

flamme a chauffé les creusets, elle se partage en c' en deux parties. Une 

partie des gaz de la combustion traverse de haut en bas le régénérateur G', 

lui abandonne la plus grande partie de sa chaleur et sort par le canal /;', 

qui conduit à la cheminée; l'autre partie passe par L' et se rend également, 

par f, dans la cheminée. Lorsque les régénérateurs G et L ont perdu pres

que toute leur chaleur et les régénérateurs G' et L' ont au contraire acquis 

une assez haute température, par suite du passage des gaz de la combus

tion, on dirige les gaz combustibles par b' G' et l'air par f L ' en c' sur l'au

tre côté de la sole, et alors les produits de la combustion arrivent en c et 

se dégagent partie par G b, partie par L f, dans la cheminée. En K' se trouve 

une soupape au moyen de laquelle on fait passer l'air soit en f, soit en f'\ 

une autre soupape semblable existe également pour le renversement de la 

marche des gaz combustibles. MM sont les couvercles qui ferment les ou

vertures par lesquelles on introduit et on retire les creusets.] 

L'acier fondu est coulé sous forme de barres dans des moules en fer. 

Après le refroidissement, les barres d'acier sont de nouveau chauffées au 

rouge, puis allongées à l'aide du marteau ou du laminoir; le métal ainsi 

préparé se nomme alors acier fondu raffiné. Celui-ci est beaucoup meilleur 

que l'acier préparé avec le même fer, mais par corroyage de l'acier cémenté 

brut. La fabrique la plus importante de toute l'Europe est celle de Fr. Krupp, 

à Essen (Prusse), dans laquelle l 'acier puddlé est, la principale matière sou

mise à la fusion 1 . Si l'on considère les excellentes qualités de l 'acier fondu 

et la facilité avec laquelle on peut, à l'aide du moulage, donner à ce métal 

(le meilleur de tous, eu égard à la solidité, la ténacité, l 'élasticité et la du

reté) la forme désirée, on ne tarde pas à s'apercevoir qu'un vaste champ est 

ouvert aux applications de l'acier fondu et qu'un élément d'une valeur inap

préciable est offert à l'art des constructions mécaniques. 

m . A c i e r d e f o n t e e t d e f e r d u c t i l e . — On prépare une troisième es

pèce d'acier en fondant ensemble de la fonte (de la fonte miroitante) et du 

fer ductile. La ténacité et la dureté de l 'acier ainsi obtenu, de même que sa 

plus ou moins grande facilité à se souder à lui-même, dépendent de la 

quantité du fer ductile ajouté; cet acier était exposé au Champ de Mars 

en 18(57, dans la section italienne, sous le nom d'acier de Glisenli. A un cer

tain point de vue l'acier Martin doit être rapproché de cette espèce. 

1 Kn I S f i i , la f a b r i q u e d ' a c i e r fondu de Krupp a p r o d u i t avec fi,000 o u v r i e r s 27,000,(100 

de k i l o g r . d ' a c i e r fondu . I l y a dans la f a b r i q u e ô05 m a c h i n e s à v a p e u r (avec une f o r c e de 

5,100 c h e v a u x ) et 54 m a r t e a u x à v a p e u r . En j a n v i e r lKfi l i , l ' é t ab l i s semen t occupa i t p lus de 

8,000 o u v r i e r s . La p r o d u c t i o n en 1805 s 'é leva à 50 ,000 ,000 d e k i l o g r a m m e s d ' a c i e r fondu , 

et ce l l e de 18GG à e n v i r o n 60 ,000 ,000 . L e canon d ' a c i e r f ondu de Krupp e x p o s é à Pa r i s au 

Champ de Mars en 1807 pesai t 50,UOO k i l o g r . A l ' E x p o s i t i o n i n t e r n a t i o n a l e de Vienne (1873) 

on v o y a i t deux p r o d u i t s e n v o y é s p a r Krupp, qu i dépassa ien t de b e a u c o u p tout ce q u i é ta i t 

sor t i de cet é t ab l i s s emen t . C 'é ta ien t : 1° un canon g i g a n t e s q u e en a c i e r f ondu , d 'une l o n 

g u e u r de 6™,7, d 'un d i a m è t r e de l m , 4 6 et du po ids de 38,000 k i l o g r . ; 2° un bloc d ' ac i e r 

fondu, l o n g de 4 m è t r e s et de l m , 5 de d i a m è t r e ; son p o i d s é ta i t e x a c t e m e n t ri;; 50,000 k i l o g r . 

La f a b r i q u e d ' a c i e r fondu de P o c h u m ava i t e x p o s é en t re au t res u n e c l o c h e pesant p r è s de 

13,000 k i l o g r . , a insi q u ' u n in té ressan t ob je t d ' ac i e r f ondu cons i s tan t en 22 roues de w a g o n s 

adhéren tes en t r e e l les et f o r m a n t un seul m o r c e a u . 
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[ A c i e r p h o s p h o r e u x . — On croyait autrefois que. le bon acier ne doit 

pas contenir plus de 0,05 pour 100 de phosphore; et comme le phosphore 

ne peut être éliminé du fer ni dans le procédé Bessemer, ni d^nsle procédé 

Martin-Siemens, on pensait qu'il ne fallait employer pour ces procédés que 

des fers presque complètement exempts de phosphore. On n'a pu, jusqu'à 

présent, trouver une méthode pratique pour séparer le phosphore du fer; 

mais on a découvert récemment que l 'acier peut contenir, sans inconvé

nient, une proportion de phosphore beaucoup plus grande que celle indi

quée plus haut, si toutefois sa teneur en carbone est en même temps dimi

nuée, ou en d'autres termes, plus un acier est pauvre en carbone, plus il 

peut contenir de phosphore sans que sa qualité soit altérée. Ainsi, par exem

ple, un acier qui renferme 0,3 pour 100 de phosphore et seulement 0,15 

pour d 00 de carbone, peut très-bien servir pour la fabrication des raihï. Pour 

obtenir cet acier phosphoreux, il faut ajouter au bain décarburé dans le con

vertisseur Bessemer ou mieux dans le four Martin-Siemens, un ferro-manga-

nèsc dont la teneur en carbone, comparée à celle en manganèse, soit plus 

faible que dans l 'alliage ordinairement employé. Au Greuzot, on se sert 

dans ce but d'un ferro-manganèse de Terrenoire contenant 40 à 50 pour 100 

de manganèse et environ 5 pour 100 de carbone; on ajoute à la fonte dè-

carburée dans le four Martin-Siemens environ 2 pour 100 de cet alliage, 

c'est-à-dire à peu près 1 pour 100 de manganèse.] 

' n i i a l a c a n o n « l e F r é m y . —D'après ' Vrëmy (1874), le meil leur métal à 

employer pour la fabrication des bouches à feu est un alliage particulier, 

qui par sa composition et ses propriétés vient se placer entre le fer et 

l 'acier. Pour obtenir le nouvel alliage, désigné par son inventeur sous le 

nom de métal à canon, on fait fondre ensemble trois parties de fer avec une 

partie de bon acier. En variant les proportions des deux éléments, on peut 

produire tous les degrés de dureté nécessaires au service de l 'artil lerie. Le 

choix du fer et de l 'acier est très-important; les meilleurs fers sont ceux qui 

proviennent des forges catalanes ou de l'affinage des fontes au charbon de 

bois; l'acier doit être aussi pur que possible; l'acier cémenté est le meil

leur, viennent ensuite les aciers puddlô, Bessemer et Martin. 

Le métal à canon est plus fusible que le fer, on peut le fondre dans un 

four à acier et en former des masses offrant une, grande homogénéité; il 

offre la dureté et surtout l'élasticité qu'exige la confection des bouches à 

feu. Transformé en tubes et soumis à l'épreuve de la poudre, il se dilate et 

revient exactement à sa forme primitive, condition essentielle pour la jus

tesse du tir. Lorsque ces tubes se brisent par un excès de charge, ils se 

déchirent en quelque sorte, sans donner lieu à des projections redoutables.] 

T r e m p e e n p a q u e t . — 11 est souvent suffisant pour certains usages in

dustriels de se servir de fer mou converti en acier seulement à sa surface. 

On nomme celte opération la trempe en paquet (cémentation incomplète); 

elle s'effectue de la manière suivante : on nettoie la surface de l'objet avec 

de l 'émeri, on l 'enveloppe dans une poudre carbonifère (cément : voyez 

page 55) et on le chauffe au rouge dans un fourneau à vent ordinaire sans 
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0, 8 — '2 ,0 

1 , 2 — » 
Acie r tondu ( p r é p a r é avec ac ie r c é m e n t é ) 0 , 9 — 1,8 

1 , 9 — » 
0 , 5 9 — s 

0 , 4 5 — • B 

p . 100 d e c a r b o n e . 

La souplesse et l'élasticité que possède à un haut degré l 'acier de bonne 

qualité, diminuent avec la dureté. Refroidi brusquement lorsqu'il est rouge 

(trempé), l'acier devient plus dur et plus cassant, de sorte qu'il raye le verre 

et résiste à la l ime. Un morceau d'acier poli chauffé graduellement prend 

peu à peu différentes colorations (couleurs de recuit) . En effet, lorsqu'on 

soumet l'acier à l'action de la chaleur, il se forme à sa surface une mince 

couche d'oxyde, qui offre les couleurs que nous remarquons à la surface d'une 

bulle de savon ou sur une goutte d'huile que nous versons sur de l'eau ; nous 

uarons l'occasion de revenir sur ce sujet à propos de la métallochromie. 

On nomme recuit l 'opération qui a pour but de produire cette coloration. 

Pour se faire une idée exacte de. la température et du degré, de dureté qui 

lui correspond, on se sert des couleurs de recuit. Comme il est assez difficile 

de chauffer uniformément un morceau d'acier, on emploie quelquefois dans 

ce but des bains métalliques. On se sert de différents alliages d'étain et de 

plomb que l'on chauffe jusqu'à leur point de fusion. L'acier dur comme du 

verre est maintenu plongé dans le métal fondu, jusqu'à ce qu'il ait acquis la 

température du bain métallique. Le tableau suivant donne la composition 

soufflerie. On transforme le 1er en acier à la surface, en le couvrant lors

qu'il est rouge avec de la poudre de prussiate jaune de potasse ou bien avec 

un mélange d'argile et de borax en poudre. 

P r o p r i é t é s d e l ' a c i e r . — L'acierest de couleur blanc-gris clair, il n'est 

pas doué d'un très-grand éclat, sa cassure est grenue et homogène, et d'un 

grain d'autant plus serré qu'il est meilleur. La texture grenue de l'acier est 

caractéristique; de l'acier mou de bonne qualité n'offre jamais la structure 

si grossièrement granuleuse delà fonte grise, ni la structure fibreuse du fer 

doux. L'acier trempé ressemble par sa cassure à l 'argent le plus fin et c'est à 

peine si à l'œil nu on peut distinguer les grains. Lorsqu'il est rouge, il peut, 

comme le fer ductile, être coupé et soudé ; seulement il faut agir avec pré

caution, afin d'éviter une décarburatiorj. Il est en outre fusible comme la 

fonte, de telle sorte qu'il réunit les avantages de celle-ci à ceux du fer 

doux. Eu plongeant de l'acier mou dans de l'acide chlorhydrique ou de 

l'azotique étendu, sa structure est mise en évidence; ce moyen peut être 

employé pour juger et pour comparer la qualité de l 'acier. Son poids spé

cifique varie entre 7,62 et 7,92. 11 diminue lorsqu'on Je trempe (il descend 

par exemple de 7,92 à 7,55). La proportion du carbone est comprise entre 

0,6 et 1,9 pour 100. La solidité et. la dureté de l 'acier sont proportionnelles 

à la richesse en carbone. L'acier ne contient pas de graphite. Boussingault a 

trouvé récemment (1870) dans les espèces suivantes d'acier : 
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L'acier conserve d'autant plus de dui'eté, mais aussi d'autant plus de 

fragilité que la température à laquelle on le chauffe est plus basse. 

On ne saurait méconnaître que des substances autres que le charbon 

peuvent aussi transformer le fer en acier ; le durcissement du fer à l'aide 

du borax indique que le carbone pourrait être remplacé par le bore, 

qui appartient au groupe du carbone, peut-être aussi par le silicium. 11 est 

en outre positif que, indépendamment du carbone, des métaux étrangers 

peuvent communiquer à l'acier les propriétés qui le caractérisent; ainsi 

Varier de tunyslène, que l'on prépare, depuis quelques années, notamment en 

Styrie, doit ses excellentes qualités, qui consistent surtout en une grande 

dureté et une grande ténacité, à la présence de petites quantités de tung

stène. [Le manganèse exerce aussi une influence très-favorable sur les pro

priétés de l 'acier; il le rend très-soudable et très-malléable ; les aciers sul

furés, phosphores et carbures les plus durs se laissent parfaitement forger 

quand ils renferment assez de manganèse, et, comme l'ont montré des ana

lyses récentes, ils peuvent contenir de fortes proportions de ce dernier mé

tal (0,55 à 0,86 pour 100) sans être rendus fragiles, comme cela a lieu pour 

la fonte..] 

A c i e r d a m a s s é . — h'acier damassé est une espèce renommée qui sert 

pour la fabrication des lames damasquinées, dont la matière première est 

tirée de Caboul dans l'Afghanistan ; lorsqu'on attaque la surface de cet acier 

avec un acide, il s'v produit des veines inégales (damas) ; la fusion ne dé

truit pas cette propriété. On a cherché à expliquer celle-ci en admettant 

que le carbone est combiné avec le fer de diverses manières et que ces dil-

des bains que l'expérience a montrés comme élant les plus convenables pour 

le recuit des instruments tranchants : 
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férentes combinaisons du carbone se séparent suivant leur tendance plus ou 

moins grande à cristalliser. Cet acier (aussi nommé wootz) est fabriqué dans 

les Indes orientales par les indigènes de la manière suivante : la fonte, pré

parée par un procédé très-imparfait, est, après avoir été réduite en frag

ments, mélangée avec 10 pour 100 de bois de Cassia auriculata coupé très-

menu, le mélange est ensuite introduit dans des creusets, puis couvert avec 

des feuilles d'Asclepias gigantea, les creusets sont lûtes avec de l 'argile hu

mide, puis chauffés dans un fourneau à une température aussi élevée que 

possible pendant environ deux heures et demie. L'acier ainsi obtenu est encore 

chauffé une fois avant d'être forgé. L'acier wootz ne doit pas, comme on le 

croyait, ses excellentes qualités à la présence d'une certaine quantité d'alu

minium, car Rammelsberg n'a pas trouvé d'aluminium dans le wootz véritable. 

Boussingault (1872) analysant deux espèces différentes de wootz leur a 

trouvé la composition suivante : 

C a r b o n e c o m b i n e 1 ,533 0 ,0107 

Graph i t e . . 0 , 5 1 2 0 , 0 0 3 5 

S i l i c i u m 0 .04S 0 , 0 0 0 6 

Soufre 0 ,181 t r a c e s . 

A l u m i n i u m . 0 , 0 0 0 0 , 0 0 0 0 

P h o s p h o r e — t races . 

A r s e n i c 0 , 0 3 7 0 

C o m p o s i t i o n d e l ' a c i e r . — Les analyses suivantes peuvent servir pour 

donner une idée de la composition de quelques espèces d'acier : 

F e r . . . . 

Ca rbone . . 

Sil icium. . 

Soufre. . . 

Phosphore -

Manganèse. 

Cuhre . . . 

C,3 

Cv 

1 

9 7 , 9 1 

1 ,19 

0 , 0 3 

t races . 

0 ,37 

2 

9 8 , 1 5 1 

1 ,730 

0 , 0 1 0 

0 , 2 0 2 

0 , 0 0 3 

3 

9 8 , 0 0 2 

1 ,380 

t r a ce s . 

0 , 0 0 0 

t r aces . 

0 , 0 1 2 

I 

9 8 , 7 5 

1 ,02 

0 , 1 b 

0 , 0 4 

s 
9 9 , 0 1 

0 ,41 

0 , 0 8 

9 9 , 1 2 

1 ,82 

0 , 1 0 

9 9 , 

0 . 

351 

532 

0 , 0 7 2 

0 , 0 0 1 

0 . 0 0 1 

100 ,00 1 0 0 , 0 0 0 '11)0,000 1 0 0 , 0 0 0 0 , 5 0 101 ,90 99 ,917 

1. Acier corroyé raffiné de Siegen, 2. Acier fondu de Schmalkalden, 

a. Acier puddlé, 4. Canon d'acier fondu de Russie, 5. Acier cémenté d'El

berfeld, 6. Acier cémenté anglais, 7. Acier de Krupp. 

Différentes sortes d'acier et de fers, analysées par Boussinqault, conte

naient les quantités suivantes de silicium : 

F e r suédo i s , 1 " échan t i l l on 0 , 0 0 1 6 4 

— 2" — 0 ,00187 

F i l i ca rdes 0 , 0 0 1 9 0 

F i l pour fleuristes 0,00251) 

A c i e r fondu 0 , 0 0 0 7 0 

A c i e r fondu concen t r é 0 ,00440 

A c i e r de Ch ine 0 , 0 0 0 7 0 

A c i e r fondu p o u r r e s so r t s de v o i t u r e s , . . . 0 , 0 0 0 9 4 

A c i e r K r u p p , é t i r é 0 , 0 0 4 4 0 

A c i e r fondu de t u n g s t è n e 0 ,00093 

A c i e r w o o l z 0 ,00062 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



G r a v u r e s u r a c i e r . — Pour la gravure sur acier (sidérographie), on se 

sert de plaques d'acier fondu dont on décarbure la surface, afin de pouvoir 

la graver, et que l'on convertit de nouveau en acier après la gravure. Une 

plaque de ce genre est employée comme matrice pour préparer des poin

çons, qui servent à transporter à volonté la gravure sur d'autres plaques. 

Les poinçons sont faits avec un cylindre d'acier fondu, qui doit avoir une 

surface assez grande pour que celle-ci couvre exactement la plaque. Le 

cylindre est décarburé à sa surface et ensuite pressé contre la matrice; le 

dessin apparaît alors en relief sur le poinçon. Celui-ci est ensuite trempé 

et il peut maintenant servir pour transporter le dessin sur cuivre ou sur 

une plaque d'acier ramoll ie . Au lien de graver la plaque, on peut l'attaquer 

avec des mordants : on dessine comme à l 'ordinaire, l 'on attaque le dessin 

tracé sur l 'acier à l'aide d'un liquide corrosif, tel que l'acide azotique, 

l'azotate d'argent ou le sulfate de cuivre. Une dissolution de 2 parties d'iode 

et de 5 parties d'iodure de potassium dans 40 parties d'eau constitue un 

excellent mordant. 

É t a t a c t u e l d e l ' i n d u s t r i e d e l ' a c i e r . — L e s expositions internationales de 

Londres (1851 et 1862), de Paris (1855 et 1867) et de Vienne (1873) ont 

montré les progrès énormes réalisés par l'industrie de l'acier depuis un 

quart de siècle. Les résultats, vraiment dignes d'admiration, peuvent être ré

sumés de la manière suivante : 1" Dans la fabrication actuelle de l 'acier, ce 

qu'il y a de remarquable c'est l'effort que l'on fait à peu près généralement 

pour produire abondamment et à bon marché cet acier qui, par suite de sa 

ténacité et de sa dureté plus grandes, peut être employé avec avantage 

comme succédané du fer doux et du bronze dans la fabrication des gros ob

jets, mais qui ne peut pas être appliqué de la même manière à la confection 

des objets délicats. A cet égard il suffit de rappeler les canons, les rails, les 

cloches, les arbres pour bateaux à vapeur, etc., dont on fabrique déjà avec 

l 'acier des quantités assez grandes. On a renoncé à l'acier de qualité supé

rieure : de là le développement croissant de la fabrication de l'acier puddlè 

aux dépens de la préparation de l'acier naturel; de là aussi dans la fabrica

tion de l'acier fondu, qui convient principalement pour produire un acier de 

texture homogène, l'introduction de méLhorles reposant sur l 'emploi direct 

de la fonte (d'après les procédés de Ressemer, de ïleaton, de llargreaves, de 

Martin et d'Uchatius) et même de minerais de fer (d'après les méthodes de 

Chenot, de Liebermeisler, de Siemens et de Gurtl). 2° L'industrie de l'acier a 

trouvé dans l'acier fondu pour machines une nouvelle matière extrêmement 

précieuse, qui, préparée à un prix proportionnellement peu élevé, peut être 

appliquée à des usages pour lesquels on n'employait autrefois que le fer 

ductile. A cette catégorie appartiennent l 'acier fondu pour machines fabri

qué par Krupp, l 'acier Bessemer, ainsi que des espèces d'acier (comme 

l'acier Martin) que l'on prépare en fondant ensemble de la fonte ou du fer 

doux avec de l 'oxyde de fer. Il semble que l'acier soit destiné à remplacer le 

fer doux dans la construction des machines, ainsi que l'acier dur plus riche 

en carbone ou l'acier à outils, en tant qu'il s'agit d'articles n'ayant pas be-
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1 [C 'est-à-dire q u e la c o m m i s s i o n exc lu t de sa dé f in i t i on les a l l i a g e s s p é c i a u x , con tenan! 

autre chose que les é l é m e n t s habituels du 1er et de l ' a c i e r . A i n s i , l o r s q u e l e f e r r e n f e r m e 

une propor t ion sens ib le d e c h r o m e , de tungs tène , de p h o s p h o r e , e t c . , on d e v r a se s e r v i r d s 

termes de fers ou d 'ac iers chromés, wolframisés, phosphores, o u d ' ac ie r s au chrome, nu 

lungslène, au phosphore, e t c . ] 
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soin d'être trempés. Cette révolution, qui donne à l'industrie de l 'acier nu 

caractère tout nouveau, est déjà très-avancée et elle prend tous les jours 

un développement plus grand. 

La production annuelle de l'acier en Europe peut être évaluée (1875) à 

074,483,000 kilogrammes, ainsi répartis : 

G r a n d e - B r e t a g n e 1 4 0 , 0 3 0 , 0 0 0 k i l o g r . 

F r a n c e 1 0 7 , 6 6 3 , 0 0 0 — 

B e l g i q u e . ' . 6 , 2 5 0 , 0 0 0 — 

E m p i r e d ' A l l e m a g n e 2 1 0 , 0 5 0 , 0 0 0 — 

A u t r i c h e - H o n g r i e 9 0 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

Suède M 2 , 5 0 0 , 0 0 0 — 

Russ ie . 7 ,500,01)0 — 

I t a l i e 5 , 7 5 0 , 0 0 0 — 

E s p a g n e , . 7 5 0 , 0 0 0 — 

0 7 4 , 4 6 3 , 0 0 0 k i l n g r . 

[Les aciers des diverses espèces sont fabriqués en France dans 10 départe

ments; les départements qui en produisent le plus sont ceux de la Loire , de 

Saône-ef-Loire, du Gard, de l 'All ier , du Rhône, de la Nièvre, de la Seine, de 

l'Isère et de l 'Ariége. La production totale s'est élevée, en 1873, à 198,412,000 

kilogrammes, représentant (au prix moyen de 42 f r . 10 les 100 k i l og . ) une 

somme de 83,043,261 francs.] 

[ \ o n i e n c l u t u r e d e s p r o d u i t s f e r r e u x m a l l é a b l e s . — Afin de faire dis

paraître la confusion qui règne depuis quelques années au sujet de la dis

tinction des fers et des aciers, une commission internationale, constituée à 

l'occasion de l'exposition de Philadelphie, en 1876, a proposé l'adoption 

de la nomenclature suivante : 

1" Tout composé ferreux malléable, comprenant les éléments ordinaires du 

fer' eL obtenu soit par réunion de masses pâteuses, soit par paquetage ou 

tout autre procédé n'impliquant pas la fusion, en un mot tout ce que l'on a 

désigné jusqu'à ce jour par le nom fer doux, sera appelé à l'avenir fer soudé 

(weld-iron, en anglais; Schweiss-Eisen, en allemand). 

2° Tout composé analogue qui, par une cause quelconque, durcit sous 

l'action de la trempe et fait partie de ce qu'on appelle aujourd'hui acier na

turel, acier de forge, ou plus particulièrement acier puddlé, sera appelé acier 

soudé (weld-steel; Schweiss-Stalil). 

3° Tout composé ferreux malléable, comprenant les éléments ordinaires 

du fer qui aura été obtenu à l'état fondu, mais qui ne durcit pas sensible

ment sous l'action de la trempe, sera appelé fer fondu (ingot-iron; Fluss-

Eisen). 

4° Enfin tout composé pareil qui, par u n e cause quelconque, durcit sous 

l'action de la trempe, sera appelé acier fondu (ingot-steel; Fluss-Stahl). 
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PRÉPARATIONS DE FER 

S u l f a t e d e f e r . — L e sulfate de fer (vitriol vert, vitriol martial ou romain, 

couperose verte, sulfate de protoxyde de fer, ferrosulfate ; FeSO*-r-7H !0¡ se 

rencontre dans le commerce sous forme de cristaux verdâtres, qui possèdent 

une saveur astringente analogue à celle de l 'encre, s'effleurissent facilement 

à l'air et s'y recouvrent d'une poudre jaune (sulfate de peroxyde de fer basi

que) en laquelle ils finissent par se transformer entièrement. 100 parties de 

sulfate de fer cristallisé (chimiquement pur) renferment : 

2 6 , 1 0 par t ies d e p r o t o x y d e d e fe r , 

2 9 , 0 0 — d ' ae ide s u l f u r i q u e , 

4 4 , 0 0 — d 'eau . 

Préparation du sulfate de fer. — Comme produit accessoire de la fabrication 

de l'alun. Les substances employées pour la fabrication de l'alun (mines 

d'alun) renfermant toujours de la. pyrite (Le S 2 ) , sous forme de fer sulfuré 

blanc ou de fer sulfuré jaune, qui en s'effieurissant et sous l'influence du 

gri l lage se transforme en sulfate de protoxyde de fer et en peroxyde de fer, 

on obtient très-fréquemment le vitriol vert comme produit accessoire de la 

fabrication de l'alun, en évaporant les eaux mères ferrugineuses, qu'on laisse 

ensuite cristalliser. Dans quelques localités, comme à Goslar dans le Hartz, 

on extrait d'abord le sulfate de fer en évaporant le liquide que l'on a obtenu 

par lixiviation du fer sulfuré eflleuri, et l'on ajoute à la solution qui reste 

une combinaison de potasse ou d'ammoniaque, afin d'en extraire de l'alun. 

L. Grimer fait remarquer, au sujet de cette nomenclature, que la com

mission internationale ne s'est préoccupée que des types, c'est-à-dire de ce 

qui est du fer doux proprement dit et de l'acier proprement dit. Mais ces 

types n'excluent pas les passages, ou produits intermédiaires, tels que le 

fer dur acié.reux entre le fer et l 'acier, ou l'acier sauvage et l'acier moulé 

entre l'acier proprement dit et la fonte. Les noms proposés doivent être 

considérés comme des noms de genre qui, loin d'exclure, appellent plutôt 

les noms spécifiques, destinés à faire connaître les usages, les qualités spé

ciales, les procédés de fabrication, etc. On distinguera donc nécessairement, 

les fers soudés au bois et les fers soudés au coke, ou les fers affinés au bois 

et les fers puddlés; de même on distinguera toujours, parmi les aciers sou

dés, les aciers de forge, les aciers naturels, les aciers puddlés, les aciers cor

royés, etc.; et parmi les aciers et les fers doux fondus,'\cs aciers et les fers 

doux liessemer ou Martin-Siemens, etc.; les aciers fins ou aciers au creu

set, etc., les aciers fondus doux, mi-durs, durs, etc., les aciers pour res

sorts, pour limes, pour outils, etc. Ces noms spécifiques devront toujours 

être subordonnés aux noms génériques indiqués précédemment.] 
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Avec les pyrites. On extrait le sulfate de fer des dépôts de houille et de 

lignite, dans lesquels se trouvent fréquemment en grande quantité du fer 

sulfure et de la pyrite magnétique, qui se transforment facilement en sul

fate de fer et en acide sulfurique : dans ce but, on étend le minerai dans 

une fosse rendue étanclie avec de l 'argile et on l 'y abandonne pendant un 

an. La fosse est en pente d'un côté, et de ce côté se trouve un réservoir éga

lement étanche. Lorsqu'il pleut sur la matière contenue dans la fosse, l'eau 

dissout le sulfate de fer formé et coule dans le réservoir, qui contient de la 

ferraille, afin de transformer le peroxyde de fer en oxydule et de saturer l'a

cide sulfurique l ibre. Du réservoir on fait passer à l'aide d'une pompe la 

dissolution dans une chaudière, où celle-là est évaporée à cristallisation. — 

Dans les localités où le soufz'e peut être préparé avantageusement par dis

tillation des pyrites de fer, on se sert pour la fabrication du sulfate de 

fer des pyrites distillées, qu'on soumet à la lixiviation après les avoir lais

sées s'effleurir. Il est évident que la pureté du sulfate est altérée par la 

présence d'éléments étrangers provenant des minerais employés pour la fa

brication. 

Dans le traitement pour cuivre des eaux de cémentation et l'extraction 

hydroruétallurgique du cuivre, on obtient fréquemment du vitriol vert 

comme produit accessoire. 

Avec le fer et l'acide sulfurique. On prépare quelquefois le sulfate de fer 

avec des déchets de fer (par exemple les résidus ferrugineux de la réduc

tion de la nitrobenzine dans les fabriques d'aniline), et surtout avec des 

déchets de fer-blanc (dont on retire aussi la petite quantité d'étain qui y 

adhère — 3 à 5 pour 100) ; ces matières son! traitées par l'acide des chambros 

ou par un acide sulfurique qui a déjà servi pour l'épuration du pétrole brut 

ou dans les fabriques d'aniline (avec de l 'acide azotique) pour Ja prépara

tion de la nitrobenzine, etc. 

Dans les usines de Freiberg, on extrait le vitriol vert comme produit ac

cessoire de la purification de l'acide sulfurique métallurgique : avec un 

minerai, composé en majeure partie de monosulfure de fer, et de l'acide 

sulfurique on dégage l 'hydrogène sulfuré nécessaire pour la précipitation 

de l'acide arsénieux. 

Dans les endroits où les conditions locales le permettent, on prépare sou

vent à très-bon marché le sulfate de fer en faisant bouillir avec de l'acide 

sulfurique des scories d'affinerie et de puddlage préalablement bocardées. 

Avec le fer spaihique et l'acide sulfurique. Dans les localités où le fer spa-

thique (carbonate de protoxyde de fer, FeCO 3) se rencontre à l'état pur, 

on peut se servir de ce corps pour la préparation du vitriol vert : dans ce 

but, on dissout le minéral dans l'acide sulfurique, et l'on évapore la solu

tion à cristallisation. 

La solution de sulfate de fer obtenue en grand par l'une ou l'autre des 

méthodes précédentes est versée dans des cristallisoirs contenant ordinaire

ment des baguettes de bois ou des brins de paille. Les cristaux qui se souL 

déposés sur les baguettes constituent ce qu'on appelle le vitriol en grappes. 
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P e r o x y d e de for 85 ,57 

A r g i l e . 8,43 

Eau 0,00 

100,00 

Le. minium de fer est beaucoup plus avantageux pour la peinture en bâti

ment que le minium de plomb. Les prix d'une peinture au minium de fer 

et d'une peinture au minium de plomb sont entre eux comme 20 est à 39. 

P r u s s i a t e j a u n e d e p o t a s s e . — Le prussiate jaune de potasse" (ferrocya-

nure de potassium, cyauoferrure de potassium, prussiate de potasse et de 

fer, K ' Fe Cy 6 -f- 5 11*0) est un corps extrêmement important au point de vue 

industriel. Le prussiate de potasse cristallise en gros prismes de couleur 

jaune-citron pâle, inaltérables à l'air et non vénéneux; il a une saveur su

crée un peu amère, il se dissout dans A parties d'eau froide et 2 parties 

d'eau bouillante, mais il est insoluble dans l 'alcool. 100 parties de ce sel 

renferment : 

57 .03 de po t a s s ium, 

17 .04 de c a r b o n e . . I „ 

19 ,89 d ' azo t e . . . . \ crJ™GEN0, 

13 ,25 de f e r , 

12,79 d ' eau . 

A la température de l'eau bouillante les cristaux perdent leur eau. 

En grand, on prépare le prussiate de potasse en chauffant au rouge dans 

Les cristaux qui se trouvent sur le fond et sur les parois, les tables, sont 

moins bien formés. 

Il existe dans le commerce une espèce de vitriol presque brun-noir, dont la 

pureté est altérée par différents sels métalliques; on le désigne sous le nom 

de vitriol noir et on lé prépare quelquefois dans les usines en colorant en 

noir le vitriol vert avec; une infusion de feuilles d'aune ou de noix de galle. 

Usages du sulfate de fer. — Le sulfate de fer est surtout emplové comme 

désinfectant; il sert aussi dans la teinture en noir, parce que son protoxyde 

se cbange facilement en peroxyde, et dans cet état il est transformé en tan-

nate de peroxyde de fer par l'acide tannique contenu dans les noix de galle, 

l 'écorce de chêne, le quercitron, le bois jaune, le fustet, etc. ; on l'emploie 

en outre pour la préparation de l 'encre, pour dôsoxyder l ' indigo (prépara

tion de la cuve à froid ou cuve au v i t r io l ) , pour purifier le gaz d'éclairage, 

pour précipiter l 'or de ses dissolutions, pour préparer le bleu de Prusse et 

pour la teinture en bleu, pour fabriquer l'acide sulfurique fumant et pour 

beaucoup d'autres usages. 

m i n i u m d e f e r . — Le minium de fer, qui, il y a quelque temps, a été 

recommandé pour la peinture en bâtiments comme succédané du minium 

ordinaire, se compose de peroxyde de fer (59,8-91,0 pour 100, d'après 

C- v. Weise) et d'argile, et se présente sous forme d'une poudre fine de cou

leur brun-rouge foncé. Un minium de fer hollandais contenait : 
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charbon de corne pour 100 par

ties de carbonate de potassium, 

et 100 parties de limaille de fer. 

La fusion des matières brutes 

s'effectue dans des vases de fer 

clos (moufles, poires), ou bien 

dans un fourneau à réverbère ou

vert. Lemovfleoulapoire ( f ig .28) 

est une chaudière a, ovoïde ou 

pyriforme, dont le diamètre est 

égal à l I D,20suivant la longueur, j-ig. 2S. — Moulle pour la calcination du charbon azol6 

et à 0°>,8 suivant la largeur ; ses a v e c l a P<*>sse. 

parois ont 12 à 15 centimètres 

d'épaisseur. A la partie antérieure se trouve une ouverture de 27 centimètres 

de diamètre munie d'un col court un peu évasé en dehors; la partie posté

rieure est munie d'un tourillon en forme de pyramide triangulaire et de 

27 à 50 centimètres de longueur. Le moufle est scellé dans un fourneau de 

manière à avoir une position un peu inclinée (de telle, sorte que le tourillon 

occupe une position un peu plus basse que l'ouverture) ; le ventre se trouve 

libre dans le fourneau, et il est léché en dessous et en dessus par la flamme 

qui s'élève de la grille, b. La fumée s'échappe par e. L'ouverture g laissée 

dans le mur et à travers laquelle on pénètre dans le moufle est fermée à 

l'aide d'un obturateur en tôle m; les gaz qui se dégagent du moufle se réu

nissent au-dessus de celui-ci et s'échappent dans la cheminée par les car-

neaux c et e. Le charbon azoté finement pulvérisé et intimement mélangé 

avec la potasse, est introduit dans le moufle et chauffé peu à peu au rouge. 

Tous les quarts d'heure on brasse la masse avec un ringard de fer, et, après 

huit, heures de chauffe, on enlève les matières pour les remplacer par un 

nouveau mélange. Dans la chaudière i, qui se trouve au-dessus du moufle, 

on évapore la lessive. Comme ces moufles sont percés très-promptement, 

leur emploi est très-coûteux. En tournant le moufle dans le fourneau, de 

manière que l'endroit percé se trouve en dessus, et en bouchant celui-ci 

avec de l 'argile, on peut encore se servir de l'appareil pendant quelque 

temps. 

Les moufles sont maintenant remplacés presque partout par des chau

dières en fonte, qui forment la sole d'un four à réverbère. La chaudière ou 

la coupelle a (fig. 29) a 10 centimètres d'épaisseur, son diamètre est égal à 

l - l m ,8 et son bord a environ 10 centimètres de hauteur. Sur la gri l le b on 

jette le combustible, dont la flamme privée d'air arrive dans le foyer de 

des vases de fer avec du carbonate de potassium aussi exempt que possible 

de soufre, du charbon azoté obtenu par calcination en vases clos de déchets 

animaux, comme la corne, les sabots, le sang, les débris de laine, les ro

gnures de cuir, les vieilles chaussures, lesplanures de cuir, les tendons. On 

prend, pour iOO parties de carbonate de potassium, 75 parties de charbon, 

ou, d'après Runge, 400 parties de 
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F i £ . 29- — F o u r à r é v e r b è r e p o u r l a c a l c i n a t i o n 
d u c h a r b o n azo té a v e c l a p o t a s s e . 

fusion en passant par-dessus le pont de chauffe g, et après avoir traversé 

l'échappement c situé un peu plus bas se dirige dans la cheminée e, si l'on 

ne préfère pas conduire d'abord les gaz de la combustion sous une ou deux 

chaudières évaporatoires. H est la voûte du four. 

[En Angleterre on effectue ordinairement la calcination du mélange de 

charbon azoté et de potasse dans des chaudières à ouverture légèrement 

rétrécie et disposées verticalement. 

Chaque chaudière a son foyer parti

culier et est pourvue d'un agitateur 

mécanique dont la t ige traverse le 

couvercle formé de deux pièces, et 

reçoit son mouvement, à l'aide de 

roues d'angle, d'une transmission 

générale. Au moyen de ce dispositif, 

on réalise une économie sérieuse de 

main-d'œuvre.] 

La masse noire ainsi obtenue, ap

pelée métal, en terme d'atelier, est 

épuisée par l'eau bouillante, et le l iquide qui en résulte (la lessive brute ou 

lessive de sang) laisse, après évaporation, déposer par le refroidissement du 

prussiate de potasse que l'on purifie par une nouvelle cristallisation. Les 

résidus épuisés (le noir ou le dépôt) sont employés comme engrais. 

[L'eau mère provenant de la cristallisation du prussiate de potasse con

tient une certaine quantité de carbonate de potassium non décomposé pen

dant la calcination, ainsi que d'autres sels potassiques. De ce liquide on 

retire par évaporation et calcination une masse saline, désignée sous le 

nom de potasse bleue, qui est utilisée dans la fabrication même du prus

siate ; on la fait entrer dans les mélanges à calciner pour remplacer une 

certaine proportion de potasse fraîche.] 

La théorie de la formation du prussiate de potasse est la suivante : Du 

carbonate de potassium, du charbon azoté et sulfuré, et du fer sont en pré

sence. Par l'action du charbon il se forme du potassium et du sulfure de 

potassium, ainsi que de petites quantités de sulfocyanure de potassium. Le 

sulfure de potassium cède son soufre au fer et forme du sulfure de fer, 

tandis que le potassium provoque la combinaison de l'azote et du carbone, 

et le produit de l'union de ces deux corps, le cyanogène, s'unit au potas

sium pour former du cyanure de potassium. Lorsqu'on lessive avec de 

l'eau la masse noire calcinée, le cyanure de potassium et le sulfure de fer 

se décomposent mutuellement, et il se forme du prussiate de potasse 

et du sulfure de potassium, qui reste en dissolution dans l'eau mère 

(6KCAz-r-FeS = K 2 S - f - K T e C y 6 ) . D'après Emil Meyer (1808), il est plus 

avantageux de choisir pour la transformation du cyanogène en ferrocyano-

gène une autre combinaison de fer que le sulfure. Il recommande dans ce 

but le carbonate de fer. Du reste, le ferrocyanure de potassium cristallise 

beaucoup plus complètement et est beaucoup plus pur en employant des 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



dissolutions exemptes de sulfure de potassium. V. Liebig et plus tard 

R. Hoffmann (de Marienberg, Hesse) ont montré que dans la masse noire 

calcinée il n'y a que du cyanure de potassium et du fer, mais pas de prus-

siate de potasse tout formé. Ce n'est, que par l'action de l'eau ou de l'air hu

mide que ce dernier sel prend naissance. R. Hoffmann a aussi observé 

avec Nbllner que par un lent refroidissement de la masse fondue il se 

sépare souvent du cyanure de potassium pur. Fréquemment on ajoute au 

mélange à calciner du cuir, du sang desséché, etc., non carbonisés; cette 

pratique a l'avantago de produire de l 'ammoniaque qui donne lieu à la for

mation de cyanure de potassium. D'après P. Havrez (de Verviers) , le suint 

de la lame est une matière très-convenable pour la préparation du prus

siate jaune de potasse; en effet, cette substance contient non-seulement de 

la potasse, mais encore une certaine quantité d'azote, et en outre elle 

fournit un combustible. 100 kilogrammes de suint contiennent 40 k i 

logrammes de carbonate de potassium, 1 ou 2 kilogrammes de cyanure 

de potassium et plus de 50 kilogrammes de carbures d'hydrogène com

bustibles, dont la puissance calorifique est égale à 40 kilogrammes de 

houille. 

On a aussi cherché à produire du cyanure de potassium en faisant agir 

l'ammoniaque sur du carbonate de potassium chauffé au rouge, et l'on a 

également tenté, dans le même but, l 'emploi de Vazole de l'air atmosphérique. 

[Cette dernière méthode a été appliquée en grand par Possoz et Boissière, d'a

bord à Grenelle en 1843 et l'année suivante en Angleterre, à Nowcastle sur 

la Tyne.] Elle consiste à chauffer au rouge-blanc pendant dix heures du 

charbon de bois pulvérisé imprégné avec 30 pour 100 de carbonate de po

tassium, puis à faire passer de l'air à travers ce charbon, qui est renfermé 

dans de grands cylindres en briques réfractaires maintenus verticalement. 

[Le charbon cyanure ainsi obtenu, après s'être refroidi en passant dans une 

allonge en fonte, est reçu dans un réservoir où on le chauffe avec de l'eau 

et du fer spathique en poudre, afin de transformer en prussiate de potasse 

le cyanure de potassium contenu dans le charbon; le produit est ensuite 

lessivé et les liqueurs saturées sont évaporées à cristallisation.] Cependant il 

ne semble pas que ce procédé puisse, pour le moment, être substitué à l'an

cien. La préparation du cyanure de baryum avec l'azote atmosphérique, 

suivie de la transformation du produit en prussiate de potasse, paraît avoir 

plus d'avenir, parce que l'expérience a montré que la baryte provoque 

beaucoup plus facilement que la potasse l'union du carbone et de l'azote 

pour former du cyanogène (Margueritte et Sourdeval). D'après le procédé 

de Gélis (1861), on prépare le prussiate de potasse en faisant agir l'un 

sur l'autre le sulfure de carbone et le sulfure d'ammonium; avec du sulfure 

de potassium on transforme le sulfocarbonate [(AzïI i ) 2 GS 7 i ] ainsi obtenu en 

sulfocyanure de potassium, dont la formation est accompagnée d'un déga

gement de sulfure d'ammonium et d'hydrogène sulfuré. Enfin, le sulfocya

nure de potassium (CAzSK) est converti en prussiate de potasse (et en sul

fure de fer) par calcination avec du fer (6CAzSK-+- GFe —K'FeCy 6 + 5FeS + 
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K 3 S ) . Suivant E. Meyer (1874), la fusion du sulfocyanure de potassium avec 

le fer ne réussit pas d'une manière satisfaisante, parce que pendant la calci-

nation une grande partie du cyanogène est décomposée par l 'oxygène qui 

est toujours contenu dans le fer métallique employé pour la réduction. Le 

sulfocyanure de potassium est en quelque sorte ici une matière brute, qui 

n'a de valeur, comme les substances animales, que par sa grande richesse 

en azote, mais en même temps le soufre contenu dans ce corps exerce une 

influence fâcheuse. D'après une méthode décrite par H. Fleck en 1805, la 

fabrication du prussiate de potasse peut être effectuée en faisant agir un 

mélange de sulfate d'ammonium, de soufre et de charbon sur du sulfure de 

potassium en fusion, qui se transforme d'abord en sulfocyanure de potas

sium. La moitié de l'azote employé sous forme de sulfate d'ammonium 

reste à l'état de cyanogène dans la masse fondue, tandis que l'autre moitié 

se dégage sous forme de sulfure d'ammonium, qui peut être de nouveau 

converti en sulfate, d'ammonium. Le sulfocyanure de potassium se change 

en présence du fer métallique en cyanure de potassium et en sulfure de 

fer ; et celui-ci sert à son tour pour provoquer la formation du prussiate 

de potasse dans la solution de la masse fondue. 
rGautier-Bouchard, dans son usine. d'Àubervilliers, prépare du prussiate 

de potasse avec le mélange de Laming ayant servi à l'épuration du gaz de 

houille (voy. t. II, Éclairage au gaz ) . La matière retirée des cuves d'épu

ration est d'abord débarrassée du sulfate d'ammonium qu'el le renferme 

au moyen de lavages à l'eau froide. Le résidu insoluble (qui est un mé

lange de carbonate de calcium, de soufre, de sulfure, de sulfocyanate, de 

cyanure de fer et de sciure de bois) est ensuite additionné de chaux (dans 

la pi'oportion de 30 kilogrammes par mètre cube) et le tout est soumis à 

un lessivage méthodique à l'eau froide. Les liqueurs ainsi obtenues tien

nent en dissolution du ferrocyanure de calcium; les premières, qui sont 

plus riches en ce dernier sel, sont traitées par le carbonate de potassium ; il 

se forme du carbonate de calcium insoluble et du prussiate de potasse qui 

reste en dissolution et qu'on extrait en évaporant le liquide à cristallisa

tion. Les dernières liqueurs, trop faibles pour être concentrées, sont trai

tées par le sulfate de protoxyde de fer, et le précipité bleuâtre ainsi obtenu 

est transformé par oxydation en bleu de Prusse.] 

Usages du prussiate jaune de potasse. — Le prussiate jaune de potasse 

sert dans l'industrie pour préparer le prussiate rouge, le bleu de Prusse, 

le cyanure de potassium ; on l 'emploie dans la teinture pour produire le 

bleu et le rouge-brun ; il sert également pour transformer à sa surface le 

fer en acier (trempe en paquet). Depuis environ vingt ans, il est aussi em

ployé pour la fabrication de la poudre à tirer dite américaine ou blanche 

et de certaines espèces de poudres de m inc. 

P r u s s i a t e m u ^ e a e " p o t a s s e . — Le prussiate rouge de potasse (ferrieya-

nure de potassium, cyanoferride de potassium ou sel de Gmelin, E T e ' C y 1 8 

= K G Fe ! [ (C/ 'Az 5 ) 4 ] ) est également un corps fréquemment employé en tein

ture. Ce sel cristallise en beaux prismes rhombiques rouges, anhydres, 
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qui se dissolvent dans A parties d'eau. II se compose pour 100 parties 

de: 

35,58 de po tas s ium, . 

21 ,63 de c a r b o n e . . ) „ . 

25 ,54 d ' a z o t e . . . . j C y a n o g è n e , 

1 7 , 2 9 de f e r . 

On le prépare en faisant passer un courant de chlore gazeux dans une 

dissolution de prussiate jaune de potasse, jusqu'à ce qu' i l ne se précipite 

plus d'oxyde de fer, et l'on évapore la l iqueur à cristallisation ; on peut 

aussi opérer par voie sèche et exposer à l'action du chlore gazeux du prus

siate jaune de potasse en poudre fine que l'on a soin d'agiter fréquemment, 

et que dans ce but on peut placer dans un vase qui tourne lentement 

autour de son axe et dans lequel on fait arriver le chlore. Aussitôt que 

l'on s'aperçoit que le chlore passe à travers la masse sans être absorbé, 

l'opération doit être interrompue et la poudre enlevée à l'action du chlore. 

On dissout alors dans aussi peu d'eau que possible ; le prussiate rouge cris

tallise, tandis que le chlorure de potassium reste en dissolution : 

2 K « F e C y 6 + C l s ^ 2KC1 + K 6 F e 5 C y > * 

Pruss i a t e j a u n e . P russ i a t e r o u g e . 

D'après E. Reichardt (1869), le chlore peut être remplacé avec succès 

par le brome. -

[On rencontre maintenant dans le commerce du prussiate rouge de po

tasse en dissolution plus ou moins concentrée (prussiate rouge liquide), 

qu'on expédie dans des cruches de grès aux industriels qui en font usage ; 

lorsque ce liquide doit être utilisé pour la teinture, on y ajoute ordinaire

ment une certaine quantité d'acide ta r t r ique 1 . ] 

Le prussiate rouge de potasse est surtout employé pour teindre en bleu 

les étoffes de laine et (mélangé avec une lessive de soude ou de potasse) 

comme rongeant (liqueur de Mercer) dans l'impression des indiennes, afin 

de produire des dessins blancs sur des tissus teints en bleu d ' indigo. Dans 

ce dernier cas, il agit comme un ozonide, puisqu'il repasse à l'état de ferro-

cyanttre de potassium. On emploie aussi le ferricyanure de potassium dans 

la production du noir et du violet d'aniline. Aux couleurs de bois (bois 

de Campéche et bois de Brésil) il donne des nuances plus noires, par suite 

d'une oxydation. 

c y a n u r e d e p o t a s s i u m . — Le cyanure de potassium (KCy) est fréquem

ment employé dans la dorure et l'argenture galvaniques comme réducteur 

des oxydes métalliques. En outre, on s'en sert souvent depuis quelque 

1 [Le pruss ia te r o u g e l i q u i d e ne con tenan t pas t ou jou r s la m ê m e q u a n t i t é de f e r r i c y a n u r e 

de potassium, i l est i n d i s p e n s a b l e , avant de l ' e m p l o y e r , de d é t e r m i n e r sa r i chesse , e t , en 

outre, de r e c h e r c h e r s'il n 'a pas é t é add i t i onné f r a u d u l e u s e m e n t de substances i n e r t e s ou 

nuisibles aux o p é r a t i o n s de la t e i n t u r e , e tc . V o y e z à ce sujet P. Bolley, Manuel d'essais et de 

recherches chimiques, 2 B éd i t . f r ança i se , t raduite, p a r / , . Gautier. P a r i s , 1877, p . 3 5 3 . ] 
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temps pour la préparation du grenat soluble (isopurpurate de potassium) 

avec l'acide picrique et de l'acide crésylpurpurique avec l'acide trinitro-

crésylique. Dès que cette combinaison sera préparée en grand et à bon 

marché, il faut s'attendre à la voir appliquer à des usages encore plus 

nombreux i . 

Pour préparer le cyanure de potassium, on chauffe dans un creuset de 

porcelaine du prussiate jaune de potasse desséché, tant qu'il se dégage de 

l'azote. Du bicarbure de fer se sépare au fond du creuset et l 'on décante le 

cyanure de potassium qui surnage (K'FeCy 8 — 4 K C y - h FeG 2 - ( -2 Az ) . Avec 

10 parties de prussiate jaune de potasse on obtient 7 parties de cyanure de 

potassium. [1 a été dit page 17 que du cyanure de potassium se forme 

lors du traitement des minerais dans le haut fourneau. D'après la méthode 

de Liebiy, on chauffe 1 molécule de prussiate jaune de potasse avec 1 mo

lécule de carbonate de potassium (K'FeCy 5 + K ' C O ^ S K C y + K C A z O + CO5 

- f - F e ) . On obtient ainsi avec 10 parties de prussiate 8,8 parties de cyanure 

de potassium, qui est mélangé avec 2,2 parties de cyanate de potassium. 

En ajoutant du charbon pendant la fusion, une partie du cyanate de potas

sium est transformée en cyanure. Pour les usages industriels un mélange 

de cyanure de potassium et de cyanure de sodium est beaucoup plus écono

mique. On prépare ce mélange en fondant ensemble 8 parties de prussiate 

jaune de potasse sec avec 2 parties de carbonate de sodium également sec. 

La masse fond très-promptement et le fer du prussiate de potasse se sépare 

complètement et facilement de la masse fluide. Le cyanure ainsi obtenu se 

décompose moins facilement à l'air que le cyanure de potassium et il 

peut être préparé à une température beaucoup plus basse. L'acétylure de 

potassium ( C 3 K 2 ) se transforme au rouge par absorption d'azote en cyanure 

(C ! K 2 - t - 2Az = 2KCAz) ; celte réaction, observée par Berthelot (1869), mérite 

d'attirer l'attention relativement à la formation du cyanure de potassium. 

B l e u d e P r u s s e , bleu de Berlin, bleu de Paris, ferrocyanure ferrique. — 

On distingue trois sortes de bleus de Prusse, qui différent les unes des autres 

par leur mode de préparation et leur composition, ce sont : le bleu de Prusse 

neutre, le bleu de Prusse basique et un mélange de ceux-ci. 

%a. Le bleu de Prusse neutre (bleu de Paris, bleu d'Erlangen, bleu de 

Hambourg) s'obtient en versant une solution de prussiate jaune de potasse 

dans une dissolution de perchlorure de fer ou d'un- sel d'oxyde ferrique 

(3 K 4 FeCy' i -r-2Fe ï CI' i = 1 2 K C l - r - F e 7 G y 1 8 ) . II se forme un précipité d'un 

bleu magnifique, très-volumineux, qui ne peut être lavé que difficilement 

et qui renferme toujours une petite quantité de prussiate jaune de potasse, 

qu'il est impossible d'éliminer par le lavage. 

b. Le bleu de Prusse basique prend naissance lorsqu'on précipite du prus

siate jaune dépotasse avec une solution de protoxyde de fer; il se forme 

1 [En dissolvant à f r o i d , dans t l i t r e d 'eau d i s t i l l ée , 50 g r a m m e s de c y a n u r e de potass ium 

e t Ü0 g r a m m e s d 'hyposu l f i t e de s o d i u m et a joutant ensu i te une quan t i t é d ' a m m o n i a q u e suffi

sante p o u r r e n d r e la l i q u e u r b i e n a l ca l i ne , on ob t i en t un l i q u i d e tout à tait c o n v e n a b l e pour 

n e t t o y e r les pièci a d ' a r g e n t e r i e q u i on t j aun i ] 
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un précipité blanc de ferrocyanure de fer (Fe a ,FeCy 6 ) , qui devient bleu 

sous l'influence de l'air ou des agents oxydants. Ce changement de colora

tion se produit de la manière suivante : une partie du fer s'oxyde, une 

partie du cyanure de fer s'empare du cyanogène devenu libre et se trans

forme ainsi en cyanide, qui s'unit à la portion de cyanure non altérée 

pour former du bleu de Prusse, auquel se trouve mélangé du peroxyde de 

fer. On prétend que le bleu de Prusse basique se distingue du bleu de 

Prusse neutre parce qu'il est soluble dans l'eau. Cette assertion est inexacte, 

en tant que la solubilité de cette combinaison est occasionnée par le prus-

siate jaune qu'elle renferme. 

c. Comme dans les fabriques on n'emploie jamais un sel de protoxyde ou 

de peroxyde de fer pur, mais un sel de protoxyde renfermant du peroxyde, 

il en résulte que le précipité consiste d'abord en un mélange de bleu de 

Prusse neutre et de cyanure de fer blanc, qui se transforme ultérieurement 

en bleu de Prusse basique. Par conséquent le bleu de Prusse du commerce 

est toujours un mélange en proportions variables de bleu de Prusse neutre et 

de bleu de Prusse basique. On emploie généralement comme sel de protoxyde 

de fer une solution de vitriol vert, qui doit être complètement exempt de 

cuivre, parce que les sels de ce dernier métal donnent avec le prussiate de 

potasse un précipité brun-chocolat. 

P r é p a r a t i o n d u . b l e u d e P r u s s e . — a. Ancien procédé. — D'après l'an 

cien procédé, on dissout du vitriol vert et de l'alun dans de l'eau de pluie 

ou de rivière bouillante, on clarifie le liquide par décantation et, lorsqu'il 

est encore chaud, on le verse, tant qu'il se forme un précipité, dans la solu

tion bouillante de prussiate de potasse, que l'on a soin d'agiter continuelle

ment. On décante le liquide qui surnage le précipité et on le remplace par de 

l'eau fraîche, on laisse de nouveau reposer, et ainsi de suite jusqu'à ce que 

tout le sulfate de potassium soit éliminé. On porte le précipité sur un filtre 

en toile pour le faire égoutter et on le soumet à une opération ayant pour 

but de foncer sa teinte. Pour cela, on chauffe à l 'ébullition le précipité sus

pendu dans l'eau, on ajoute do l'acide azotique, on fait bouillir encore quel

ques minutes, on verse le tout dans une cuve et l 'on ajoute de l'acide sulfu-

rique anglais. Au bout de quelques jours, on lave le précipité devenu bleu, 

on ledessèche un peu à l 'air, on le comprime et on le divise en petits pains 

prismatiques quadrangulaires, que l'on dessèche d'abord dans une étuve 

faiblement chauffée, puis dans un milieu chauffé à environ 80°. Comme 

après la dessiccation le bleu de Prusse ne peut être ramené qu'avec une 

grande difficulté à l'état de division extrême qu'il avait étant fraîchement 

précipité, on le livre aussi au commerce sous forme de pâte (bleu de Prusse 

en pâle). L'alumine qui se trouve dans le bleu de Prusse est intimement 

mélangée avec le bleu et en augmente la quantité, mais sans nuire à l'in

tensité de la couleur. Si de grandes quantités d'alumine sont mélangées au 

bleu de Prusse, sa couleur devient naturellement moins forcée et il se 

nomme alors bleu minéral, bien que l'on comprenne aussi sous cette déno

mination le cuivre carbonate bleu (azurite) réduit en poudre ou bien l'oxyde 
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de cuivre obtenu par précipitation du chlorure ou de l'azotate de cuivre et 

rendu impur par de la chaux. 

b. Nouvelles méthodes. —• Les nouvelles méthodes à l'aide desquelles on 

peut préparer le bleu de Prusse sont les suivantes : 1° Cette méthode repose 

sur l 'emploi du chlore à l'état d'eau régale pour décomposer le précipité 

blanc préparé comme on sait au moyen du prussiate jaune de potasse et du 

vitriol vert. Ce dernier sel doit être le plus possible exempt de peroxyde. 

En outre, la solution de prussiate de potasse doit être encore bouillante, afin 

d'éviter le plus possible l'oxydation du précipité et son bleuissement préma

turé, conséquence de l 'oxydation. C'est pourquoi il faut filtrer le précipité 

blanc immédiatement et aussi rapidement que possible. Le bleu produit 

par l'action oxydante du chlore, de l'acide azotique, etc., sur le précipité 

blanc possède seul l'intensité de coloration voulue, tandis que le précipité 

devenu bleu au contact de l'air donne toujours une couleur peu riche, 

même s'il a été débarrassé par digestion avec de l'acide chlorhydrique de 

l'hydrate de protoxyde de fer qu'il renfermait. Le lavage et la dessicca

tion se font comme à l 'ordinaire. 2° Dans un autre procédé on produit te 

bleuissement du précipité blanc au moyen de perchlorure de fer (ou de 

sulfate de peroxyde de fe r ) , qui alors se transforme en protochlorure ou 

en sulfate de protoxyde), qui sert ensuite à la place du vitriol vert pour 

produire le précipité blanc. 5° Une autre méthode est basée sur l'emploi 

d'une dissolution de perchlorure de manganèse ( M n a C l 6 ) pour produire le 

bleuissement du précipité blanc. Les raisons qui peuvent faire préférer 

cette méthode à une autre dépendent uniquement de circonstances locales. 

Comme la valeur commerciale des minerais de manganèse dépend de leur 

richesse en peroxyde de manganèse et comme en outre les minerais ordi

naires contiennent généralement une assez grande quantité de sesquioxyde 

de manganèse, qui peut être éliminé à froid par l'acide chlorhydrique, on 

pourrait élever la valeur cnmmerc :ale des minerais de manganèse en les 

faisant digérer dans l 'acide chlorhydrique et en même temps se procurer 

pour la fabrication du bleu de Prusse un réactif propre à produire le bleuis

sement. i° Une dissolution d'acide chromique (ordinairement un mélange 

de bichromate de potassium et d'acide sulfurique) peut aussi être employée 

pour bleuir le précipité blanc ; cependant cette méthode ne peut aussi être 

recommandée que dans certaines conditions, parce que le sel de chrome 

qui se. forme est en général difficile à utiliser. 

B l e u d e T u r n b u i i ( F e 3 , F e 2 C y ' ! ) . — Si l'on mélange une solution de prus

siate rouge de potasse avec une solution de sulfate de protoxyde de fer, 

dont la quantité n'est pas suffisante pour produire la décomposition com

plète du priissiale rouge de potasse, on obtient le préciphé connu en Angle

terre sous 1A nom de bleu de Turnbull, qui se compose essentiellement de 

ferricyanure de fer et qui contient aussi du prussiate jaune combiné chimi

quement (K 6 Fe ! Cy 1 2 4 - F e S O = 3KS0 4 -+- F e 3 , F e ? C y 1 2 ) . 

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

f a b r i c a t i o n d u g a z d e h o u i l l e . -— Il y a quelques années Mallet, ainsi que 
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E. v. Seybeljàe Liesing (prèsVienne), et Gautier-Bouchard, de Paris, ont essayé 

avec succès de préparer le bleu de Prusse avec les produits secondaires de la 

fabrication du gaz de houille : le mélange de Laming et la chaux qui ont servi 

pour l'épuration du gaz, l'eau ammoniacale. La chaux d'épuration ne con

tient pas seulement du cyanure de calcium et du cyanure d'ammonium, elle 

renferme aussi une assez grande quantité d'ammoniaque libre. Pour extraire 

celle-ci séparément, on expose la chaux à l'action de la vapeur d'eau et on 

dirige l'ammoniaque qui se dégage dans de l'acide sulfurique. On lessive ce 

qui reste avec de l'eau. La lessive contient en dissolution les combinaisons 

du cyanogène, à l'aide desquelles on prépare le bleu de Prusse suivant la 

manière ordinaire. D'après les expériences de Krafft, 1,000 k i log . de chaux 

d'épuration, traités suivant le procédé indiqué, donnent 15-20 ki log. de sels 

ammoniacaux et 12-15 kilog. de bleu de Prusse. Gautier-Bouchard, dans son 

usine d'Aubervilliers, retire environ 15 ki log. de cette dernière substance 

d'un mètre cube de mélange de Laming ayant servi à l'épuration du gaz 

(voy. p. 72). Phipson avance qu'une tonne de charbon de Newcastle don

nerait une quantité de cyanogène correspondant à 2 , 5 - 4 ki log. de bleu de 

Prusse. Dans la fabrication du charbon animal on prépare aussi accessoire

ment du bleu de Prusse. 

B i e n d e P r u s s e s o i u b i c . — C o m m e le bleu de Prusse ordinaire, à cause 

de son insolubilité dans l'eau, ne peut être employé que comme couleur 

opaque, et comme en outre le bleu de Prusse basique ne se dissout qu'en 

présence du prussiate de potasse, la découverte de la solubilité du bleu de 

Prusse pur dans l'acide oxalique et la possibilité de l 'employer sous cette 

forme comme couleur transparente offre u n e grande importance pour l 'in

dustrie des couleurs. D'après le procédé indiqué par l'inventeur, il faut 

mettre le bleu de Prusse en digestion pendant 1-2 jours avec de l'acide chlor-

hydrique concentré ou avec de l'acide sulfurique que l'on étend avec une 

égale quantité d'eau après l ' avoir mélangé avec le bleu de Prusse, puis en

lever l'acide, laver complètement le bleu, le dessécher et le dissoudre dans 

l'acide oxalique. Les proportions suivantes sont celles qui sont les plus 

convenables pour obtenir une solution se conservant bien : 8 parties de bleu 

de Prusse traité par l'acide sulfurique: 1 partie d'acide oxalique et 250 par-

tics d'eau. D'après d'autres indications, on obtient un bleu de Prusse com

plètement et facilement soluble dans l 'eau: 1° en précipitant une solution 

aqueuse de protoiodure de fer avec du prussiate jaune de potasse ajouté en 

excès; 2° en mélangeant une solution de perchlorure de fer dans l 'alcool 

éthèrè avec une solution aqueuse de prussiate jaune de potasse. 

P r o p r i é t é s e t u s a g e s d u b l e u d e P r u s s e . — Le bleu dePj 'USSe pur est bleu 

foncé, il a un reflet cuivré, il est insoluble dans l'eau et l 'alcool et i l est 

décomposé par les solutions alcalines, les acides concentrés, ainsi que par 

la chaleur. Il est d'autant meilleur qu'il est plus léger et plus poreux. A 

l'état sec il retient encore plus de 20 p. 100 d'eau. On l 'emploie principale

ment dans la peinture à l'aquarelle et dans la peinture à la colle, et plus 

rarement dans la peinture à l 'huile. Le bleu de Prusse trouve son applica-
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C O B A L T 

(Cn = 5 9 ; d e n s i t é = 8 , 7 . ) 

C o b a l t m é t a l l i q u e . — Le cobalt se rencontre dans la nature principale

ment sous forme â'arséniure de coball (smalline, cobalt arsenical) CoAs 2 (con

tenant 3-24 p. 100 de cobalt et 0 -35 p . 100 de nickel) et de sulfoarsé-

niure de cobalt (cobaltine, cobalt gris) CoAsS (avec 30-34 p. 100 de cobalt). 

On prépare maintenant en grand le cobalt métallique à Iserlohn et dans la 

fabrique de couleurs bleues de Pfannenstiel, près Aue. Le cobalt possède 

une couleur gris d'acier tirant sur le rougeâtre et un vif éclat métallique 

et il se laisse bien polir . On dit qu'il peut être forgé, et étiré et qu'il sur

passe le fer lui-même en ténacité, mais ces indications ont besoin d'être 

confirmées. Cl. Winkler et d'autres n'ont pas réussi à produire le cobalt en 

feuilles et en fils. Il ne fond qu'à une température très-élevée. Il se dis

sout lentement dans les acides étendus, rapidement dans l'acide azotique et 

dans l'eau régale 1 . 

C o u l e u r s d e c o b a l t . — Les minerais destinés à la préparation des cou

leurs de cobalt sont gril lés afin d'oxyder le cobalt et de volatiliser le soufre 

et. l'arsenic. Lorsqu'ils ont été grillés, les minerais de cobalt sont désignés 

sous le nom de safre. Suivant la pureté des minerais gri l lés, on distingue 

1 [A. Valenciennes a p r é s e n t é à l ' A c a d é m i e des s c i ences , en 1870, d e m a g n i f i q u e s échan

t i l l ons de cobalt fondu, q u i a v a i t é té p r é p a r é dans la g r a n d e f a b r i q u e d e p r o d u i t s ch i 

m i q u e s de Sa in t -Denis . Ce m é t a l , f o n d u dans un c r euse t de m a g n é s i u m , r e n f e r m é l u i - m ê m e 

dans un c reuse t de p l o m b a g i n e , a l ' a spec t du fer p o l i ; i l est p lus dur , se t o u r n e fac i lement 

et d o n n e des rubans e n sp i r a l e c o m m e l e fe r de b o n n e qua l i t é . D ' ap rès Valenciennes, le co

bal t s 'a l l ie t r è s - f a c i l e m e n t au c u i v r e ; les a l l i a g e s ob tenus fonden t à une t e m p é r a t u r e v o i 

s ine du po in t de fus ion d u c u i v r e ; Us sont d u c t i l e s et p e u v e n t ê t r e m a r t e l é s quand i ls sont 

r ecu i t s . ] 

tion la plus importante dans la teinture de la laine et du coton et dans l'im

pression des tissus. La nuance employée pour la soie s'appelle bleu Ray

mond, du nom de son inventeur. Le bleu de France que l'on produit sur la 

soie est du bleu de Prusse préparé d'une manière particulière sans mordants 

ferrugineux, mais seulement avec l'acide ferrocyanhydrique (obtenu en trai

tant le ferrocyanure de potassium par l 'acide sulfurique). Sous l'influence 

simultanée de l 'ébullition et du contact de l'air, l'acide donne du bleu de 

Prusse, et de l'acide eyanhydriquc est mis en liberté. Comme on l'a déjà 

dit, le bleu de Prusse contient souvent de l 'alumine, en outre on mélange 

aussi avec les espèces inférieures et claires (avec Je bleu minéral) du spath 

pesant et du sulfate de baryum précipité (blanc de baryte), du kaolin, du 

blanc de zinc et de la magnésie. Suivant les indications de Pohl, on rencon

trerait dans le commerce le bleu de Berlin mélangé avec de l'amidon bleui 

avec de la teinture d'iode. 
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les safres ordinaires (OS), moyens (MS) et fins (FS et FFS). Us consistent 

essentiellement en sesquioxyde et protoxyde de cobalt, arsenic, nickel, avec 

des traces d'oxyde de manganèse, d'oxvde de bismuth, etc. Les safres sont 

employés pour la préparation des couleurs de cobalt. En Suède on obtient 

des safres en précipitant une solution de sulfate de protoxyde de cobalt avec 

une solution de. carbonate de potassium. On prépare avec le safre : le small, 

le bleu de cobalt, le cœruteum et le vert de Rinmann (vert de cobalt, vert de 

Saxe), auxquels se rattachent le jaune de cobalt, le violet de cobalt et le bronze 

de cobalt. 

S m a l t . — On sait que les verres sont colorés en bleu par les combinai

sons du cobalt. Si l'on fond ensemble du safre (protoxyde de cobalt impur) , 

de la silice et de la potasse, on obtient un verre bleu intense, qui à l'état 

de poudre fine est connu sous le nom de small ou de bleu d'azur. Le smalt 

a été découvert par le verrier bohème Cristoph Schûrer, qui vivait au milieu 

du seizième siècle. Il vendit son secret aux Anglais, qui établirent des mou

lins à broyer et firent venir le cobalt de la Saxe. A la même époque onze 

moulins furent créés en Bohême. Mais toutes ces usines s'arrêtèrent lorsque 

l'électeur Jean I e r défendit l'exportation du cobalt de la Saxe et qu'il établit 

lui-même la fabrique de couleurs qui existe encore à Schneeberg. Dans les 

fabriques do couleurs bleues on prépare le smalt en fondant un mélange rie 

minerais de cobalt gril lés, de sable quartzeux et de carbonate de potas

sium; le mélange est contenu dans un creuset que l'on chauffe dans un 

four de verrerie ; le verre obtenu est refroidi brusquement aussitôt qu'il 

sort du four, ce qui le rend cassant et le fait se diviser en fragments. On 

écrase ensuite le verre avec un bocard, et à l'aide d'une meule, on le réduit 

(après l'avoir mouillé) en une poudre fine. On abandonne cette poudre avec 

de l'eau dans des baquets ; ce qui se dépose d'abord, constitue le gros bleu 

(bleu à poudrer), que l'on retourne sous la meule ou qu'on livre au com

merce. Dans le liquide trouble se déposent peu à peu la couleur (poudre 

grossière), l'e'chel et Yéchel clair. En répétant la pulvérisation et le lavage, 

on obtient avec le smalt ordinaire des espèces diverses. La meilleure, c'est-

à-dire l'espèce la plus riche en cobalt, se nomme le bleu royal. 11 est singu

lier que la couleur bleu foncé du smalt soit produite par le protoxyde de 

cobalt, dont les sels (même le silicate de protoxyde de cobalt) possèdent 

une coloration rouge. Une série d'expériences exécutées par / { . Ludwiy. de 

Scbwai'zenfels, a montré que la substance colorante du smalt est un silicate 

double de potassium et de protoxyde rie cobalt, dans lequel l 'oxygène de 

l'oxyde est à celui de là base comme 6 : 1. Ludwig trouva dans 100 parties: 

S M A L T N O H W É G I E Ï N S M A L T A L L E M A N D 

COUI.FUR PALE, 

COULEUR F O Ï C É E ÉCI1EL FONCÉ GROSSIÈnE 

Si l ice · . . . , 7 0 , 8 6 6 ( i , 2 0 7 2 , 1 1 

P r o t o x y d e de coba l t . . . . . 0 , 4 9 6 , 7 3 1 ,9o 

Potasse e t soude 2 1 , 4 ] · 1 6 , 3 1 1,!<0 

A l u m i n e 0 , 4 3 8 , 6 4 2 0 , 0 4 
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11 y avait, en outre, de petites quantités de protoxyde de fer, de chaux, de 

protoxyde de nickel, d'acide arsénique, d'acide carbonique et d'eau. D'après 

Oudemans junior, un magnifique smalt analogue à l 'outremer renfermait 5,7 

pour 100 de protoxyde de cobalt. Le carbonate de potassium employé pour 

la fabrication du smalt ne peut pas être remplacé par le carbonate de. so

dium, parce que les verres de cobalt et de soude ne sont jamais colorés en 

bleu pur. 

[Les principaux lieux de production du smalt sont la Saxe, la Prusse, la 

Suède et l a N o r w é g e . ] 

Speiss. — Comme le gri l lage des minerais de cobalt n'est pas poussé assez 

loin pour oxyder le nickel qu'ils renferment, ce dernier fond dans le creu

set et forme avec les autres métaux présents une masse, qui porte le nom de 

speiss. Celui-ci offre une couleur blanche tirant sur le rougeâtre, il a un 

éclat métallique intense et une cassure finement granuleuse ; il renferme 

•40-56 pour 100 de nickel, 20-44 pour i 00 d'arsenic, avec du cuivre, du fer, du 

bismuth, du soufre, etc. Ln speiss provenant de l 'Frzgebirge (Saxe) se com

posait, d'après une analyse exécutée par l'auteur (1870), des corps suivants: 

Le speiss est une des matières les plus importantes pour la préparation 

du nickel. 

Usages du smalt. — On emploie le smalt pour azurer le papier, pour pas

ser le l inge au bleu, pour azurer l 'amidon, pour colorer en bleu le cristal et 

l 'émail, la porcelaine, la faïence, etc. A cause de sa dureté il n'est pas très-

convenable pour l'azurage du papier, car un papier azuré avec du smalt 

émousse facilement la plume. Dans les plantations de cannes à sucre on se 

sert du gros bleu pour la destruction des insectes nuisibles. L'azurage au 

smalt a été dans ces derniers temps presque généralement remplacé par 

l'azurage à l'outremer artificiel. Cent kilogrammes de smalt de Saxe coûtent, 

suivant la nuance et la finesse, de 60 à 435 francs. 

B l e u d e c o b a l t . — Le bleu de cobalt ou bleu Thcnard ou de Leilhener, est 

une couleur composée d'alumine et de protoxyde de cobalt (alumínate de 

protoxyde de cobalt), qui a été découverte une première fois par Wenzel, de 

Freiberg, puis une deuxième fois par Gahn de Falun, et enfin une troisième 

fois par Thénard, de Paris, et par Leithener, de Vienne. Pour préparer le 

bleu de cobalt, on mélange une solution d'alun avec la solution d'un sel de 

protoxyde de cobalt, puis on précipite par le carbonate de sodium ou bien on 

décompose immédiatement de l 'aluminale de sodium avec du chlorure de 

cobalt. Le précipité, qui se compose d'hydrate d'alumine, et d'hydrate de 

N i c k e l . . 
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B i s m u t h . 

F e r . . . 
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protoxyde de cobalt, est lavé, desséché, puis chauffé au rouge sans interrup

tion. D'après Louyet, il faut mélanger l'hydrate d'alumine gélatineux (le 

plus avantageux est celui que l'on extrait de la kryolithe et de la bauxite) 

avec du phosphate et de l'arséniate de protoxyde de cobalt, et la couleur 

bleue doit prendre naissance dés que le mélange est exposé à la chaleur 

rouge. La présence de l'acide phosphorique ou de l'acide arsénique favorise 

réellement la combinaison de l'alumine avec le protoxyde de cobalt et aug

mente en même temps la beauté de la matière colorante. La couleur du bleu 

cobalt est à la lumière du jour presque entièrement semblable à celle de 

l'outremer, mais à la lumière artificielle elle paraît violet sale, comme la 

plupart des couleurs de cobalt. Cette combinaison est inaltérable à l'air et 

au feu; on s'en sert dans la peinture à l 'aquarelle, dans la peinture à l 'huile 

et dans la peinture sur porcelaine. On l 'emploie en outre dans la fabrication 

des Heurs artificielles, ainsi que pour l'impression des billets de banque et 

des papiers publics, parce que les caractères imprimés en bleu de cobalt ne 

peuvent pas être reproduits par la photographie. Suivant W. Stein (1870), le 

bleu de cobalt ne serait point une combinaison chimique, mais simplement 

le produit d'un mélange moléculaire d'oxyde de cobalt noir et d'alumine. 

Le bleu d'émail des fabriques de couleurs bleues de la Saxe est une cou

leur d'un bleu magnifique qui se distingue par sa grande inaltérabilité; il 

peut être emplové aussi bien dans la peinture à l 'huile que dans la peinture 

sur porcelaine et sur verre. 

( « T I I H - U I I I . — Le cœruleum (cœline, bleu céleste) est une nouvelle couleur 

bleu clair pour la peinture à l 'huile et à l 'aquarelle, qui est préparée en An

gleterre et qui possède la précieuse propriété de ne pas paraître violette à la 

lumière des lampes. C'est un stannate de protoxyde de cobalt (SnCoO r>) mé

langé avec de l'acide stannique et du sulfate de calcium, et qui renferme 49, 

6 paijics d'oxyde d'étain, 10,6 de protoxyde de cobalt et 31,5 de sulfate de 

calcium. 

V e r t d e K i n m a n n . — Le vert, de Rinmann (vert de zinc, vert de cobal t v 

vert de Saxe) est la combinaison verte correspondant au bleu de cobalt dans 

laquelle l'alumine est remplacée par de l 'oxyde de zinc. Pour préparer cette 

couleur, on mélange une solution de sulfate de zinc avec une solution de 

protoxyde de cobalt, on précipite Je mélange avec du carbonate de sodium, 

on lave le précipité, on le dessèche et on le calcine. Le vert de Rinmann se 

compose de S8 parties d'oxyde de zinc et de VI d'oxyde de cobalt. 

P r o t o x y d e d e c o b a l t . — Le protoxyde de cobalt (oxyde de cobalt) em

ployé dans la peinture sur porcelaine et dans la peinture sur verre doit être 

distingué du smalt et du safre. Dans les fabriques de couleurs bleues et dans 

les fabriques de produits chimiques, on le prépare soit par voie, sèche, soit 

par voie humide. On procède par la première voie en Angleterre et en 

Xonvége, et par la seconde en Saxe et en Suède dans l'usine de Tunaberg. 

L'oxyde noir de cobalt du commerce (UKO) se compose en majeure partie de 

sesquioxyde de cobalt pur (Co 2 0 3 ) et on le, prépare, probablement en chauffant 

pendant longtemps au contact de l'air de l'hydrate de protoxyde ou du car-
YYAGKER ET G A U T I E R . — 2 ° É D I T I O S . CHIMIE I X D U S T . , T . I . 0 
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bonate de protoxyde de cobalt. La plus grande portion du sesquioxyde de 

cobalt que l'on rencontre dans le commerce est préparée par voie humide 

comme produit secondaire dans les fabriques de nickel. On distingue l'hy-

peroxyde RKO, le phosphate de protoxyde hydraté PKO, l'arsôninte de 

protoxyde hydraté AKO, le carbonate de protoxyde hydraté KOH. Le phosphate 

de pi'otoxyde de cobalt (de la formule Ph ! 0 5 ,2CoO) calciné est très-employé 

depuis quelque temps comme couleur violette pour l'impression des tapis

series et des tissus ; on lui donne le nom de violet de cobalt. Le lungstate de 

protoxyde de cobalt (calciné) a été récemment recommandé comme couleur 

bleue. 

P r o t o x y d e d e c o b a l t c h i m i q u e m e n t p u r . — Pour préparer le protoxyde 

de cobalt chimiquement pur, comme on doit quelquefois l 'employer pour la 

fabrication de couleurs fines, on chauffe 1 partie de minerai de cobalt grillé 

et pulvérisé avec 2 parties de bisulfate de potassium, jusqu'à ce qu'il ne se 

dégage plus d'acide sulfurique. La masse refroidie, qui consiste en sulfate de 

potassium, sulfate de protoxyde de cobalt et arséniates insolubles, est en

suite épuisée avec de l'eau, et la solution est mise en digestion avec un peu 

d'hydrate de protoxyde de cobalt pour éliminer le fer qui peut se trouver 

présent. La solution séparée par filtration de l'hydrate de protoxyde de fer 

mis en liberté est précipitée par le carbonate de sodium et le précipité formé 

est lavé, puis calciné. 

X i t r i t e d e c o b a l t e t d e p o t a s s i u m . — Le nitrite de cobalt et de potassium, 

jaune de cobalt ou sel de Fischer ( A z O 2 ) 3 Co-t-SKAzO 3 , a d'abord été préparé 

par Fischer de Breslau en mélangeant une solution de protoxyde de cobalt 

avec de l'azotite de potassium. II se présente sous forme d'un précipité jaune 

cristallin, qui est tout à fait insoluble dans l'eau. Saint-Evre a examiné ce 

corps jaune et il a fait remarquer qu'il convenait particulièrement pour la 

peinture à l 'huile et pour la peinture à l 'aquarelle, à cause de sa belle cou

leur, qui offre une analogie complète avec celle du jaune indien (euxanthate 

^de magnésium), et de son inaltérabilité en présence des agents oxydants et 

sulfurants. D'après Saint-Evre, pour préparer la combinaison jaune, on pré

cipite de l 'oxyde cobaltoso-potassique rouge-rose, en versant un léger excès 

de potasse dans de l'azotate de protoxyde de cobalt et de potassium, et l'on 

fait passer dans la bouillie ainsi obtenue un courant de bioxyde d'azote, ou 

plus simplement, d'après Hayes, on fait arriver des vapeurs d'acide hypoazo-

tique dans une dissolution d'azotate de protoxyde de cobalt mélangée avec 

un peu de potasse, et tout le cobalt est transformé en jaune de cobalt. 

Comme l'azotite de cobalt et de potassium, même lorsqu'il est précipité dans 

des solutions impures de protoxyde de cobalt, est complètement exempt de 

nickel , de fer, etc., on doit aussi dans la peinture sur porcelaine et dans la 

peinture sur verre le préférer à toutes les autres préparations de cobalt, 

s'il s'agit d'obtenir une nuance d'un bleu pur. 

i r o n i e d e c o b a l t . — Le bronze de cobalt, poudre formée d'écaillés vio

lettes, d'un brillant métallique et très-analogue au chlorure de chrome vio

let, est livré au commerce depuis quelque temps par la fabrique de couleurs 
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bleues de Pfannenstiel, et il n'est autre chose que du phosphate de protoxyde 

de cobalt et d'ammonium. 

N I C K E L 

( N i = 5 9 ; dens i t é = 8,97 à 9 ,26) 

É t a t n a t u r e l d u n i c k e l . — Le nickel se rencontre dans les minerais sui

vants : dans le nickel arsenical NiAs (avec 4 i pour 100 N i ) , le nickel antimo-

nlé KiSb (avec 31,4 pour 100 N i ) , le nickel arsenical blanc NiAs* (avec 28,2 

pour 100 Ni ) , et surtout dans les variétés de'speiss riches en nickel, dans le 

nickel sulfure' on pyrite capillaire NiS (avec 64,8 pour 100 Ni) et dans le nic

kel antimonié sulfuré NiS*-(-Ni (Sb,AS 2 ) (avec 26,8 pour 100 N i ) . A Rew-

dansk, dans l'Oural, on trouve du silicate d'hydrate de protoxyde de nickel 

(rewdanskite, avec 12,6 pour 100 N i ) , duquel on extrait le nickel. Le fer sul

furé magnétique et la pyrite de fer, imprégnés des minerais précédents, ser

vent aussi fréquemment pour l'extraction du nickel, et il en est de même 

des speiss des fabriques de couleurs bleues (Voy. page 80) et de certains 

produits qui prennent naissance dans plusieurs opérations de la métallurgie 

du cuivre, ainsi, par exemple, le sulfate de nickel, qui à Mansfeld est un 

produit secondaire du traitement des schistes cuivreux. Dans plusieurs espè

ces de peroxyde de manganèse on trouve aussi du nickel (et du cobalt) 1 , ainsi 

que dans certains fers magnétiques (dans une espèce provenant de Pragatcn, 

dans le Tyrol, Th. Petersen a trouvé 1,76 pour 100 NiO). [La présence du 

nickel a été également constatée récemment (1876) dans le platine magnéti

que de Nischne-Tajilsk (Oural), qui, d'après Terreil, renferme 0,75 pour 100 

de nickel métallique.] 

[Il existe, dans la Nouvelle-Calédonie, de riches gisements de nickel qui se 

rencontrent principalement dans la serpentine; ils ont été découverts, il y 

a plusieurs années, par F. Garnier, et pour cette raison on a donné au m i 

nerai le nom de garneriie; la composition de celle-ci est encore imparfaite

ment connue; une analyse faite à l 'École des mines a fourni les résultats 

suivants : 

Suivant Christofle et Bouilhet, les minerais offrent une composition trés-

varialde ; ils consistent essentiellement en hydrosilicates de magnésium et. 

1 En A n g l e t e r r e , on f a b r i q u e du n i cke l e t du coba l t a v e c l e s r é s idus d e l à p r é p a r a t i o n du 

chlore au m o y e n du p e r o x y d e de m a n g a n è s e . D ' ap rès Gerland, 1 t o n n e de p e r o x y d e de m a n 

ganèse donne 2 ' , 5 de n i c k e l et 5 k i l o g r a m m e s de c o b a l t . 

Ga ngue e t a c i d e s i l i c i q u e 

M a g n é s i u m 

P r o t o x y d e de n i c k e l . . . 

A l u m i n e et o x y d e d e f e r . 

Eau 

4 4 , 0 

1 6 , 5 

1 9 , 0 

0 , 6 
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de nickel ; le fer qu'ils renferment n'y est pas combiné, mais seulement à 

l'état adventif, par veines et nodules isolés ; ils ne contiennent ni cobalt, ni 

soufre, ni arsenic. Ces minerais arrivent en France mélangés avec une teneur 

moyenne, en protoxyde de nickel, égale à 18 pour 100 l . —Meissonnier a si

gnalé récemment (187(J), dans la province de Malaga (Espagne), l'existence 

d'un minerai de nickel analogue à celui de la Nouvelle-Calédonie; c'est un 

silicate exempt d'arsenic et de cobalt, qui contient 8,90 pour 100 de nickel.J 

E x t r a c t i o n d u n i c k e l . — Les combinaisons de nickel qui se trouvent 

dans le règne minéral ne sont que très-rarement à l'état pur ; dans la plu

part des cas, les minerais de nickel sont mélangés avec d'autres minerais ou 

avec des substances terreuses, de telle sorte que la préparation proprement 

dite de ce métal est, comme l'extraction du cuivre, presque toujours précé

dée d'une fonte de concentration. Pour produire la concentration, on em

ploie, pour les minerais qui renferment le nickel à l'état de sulfure, du sul

fure de. fer, et pour ceux dans lesquels le. nickel se trouve à côté de l'arsenic, 

c'est ce dernier corps qu'il faut choisir. Dans le premier cas, le produit 

poduit porte le nom de matte, et dans le second celui de speiss. Avec ces 

produits nickélifères, auxquels se joint quelquefois aussi le cuivre noir, on 

prépare, par voie sèche ou par voie humide, soit du nickel métallique, soit 

un alliage de celui-ci avec du cuivre. 

L'extraction du nickel se partage par conséquent en deux phases : 

I . La fonte de concentration, qui a pour but de rassembler le nickel du 

minerai dans 

a. une matte, 

b. un speiss, ou 

G.- dans du cuivre noir. 

I I . La séparation du nickel (ou de l 'alliage du nickel) du produit de la 

fonte de concentration, ce qui peut avoir lieu 

a. par voie sèche, ou 

b. par voie hydrométallurgique. 

Depuis que l'on a reconnu qu'en préparant sous forme d'alliage de nickel 

et de cuivre le nickel destiné à la fabrication de l'argentan, on masquait 

précisément les propriétés les plus précieuses du nickel, —sa couleur blan

che, son aptitude à résister à l'action des agents chimiques, — on préfère 

préparer le nickel pur. 

I . F o n t e d e c o n c e n t r a t i o n d e s m i n e r a i s d e n i c k e l . — La fonte décon

centration des minerais de nickel, qui a pour but : 

a. La formation d'une matte, est spécialement employée lorsque les mi

nerais se rencontrent dans de la pyrite de fer et dans du fer sulfuré ma-

1 [C inquan te m i l l e k i l o g r a m m e s de ces m i n e r a i s ont é té r é c e m m e n t e x p é d i é s au H a v r e , où 

l 'on do i t c o n s t r u i r e des fou r s p o u r l eu r t r a i t e m e n t . ] 
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gnétique, et elle est basée sur les réactions suivantes : par la fusion du mi

nerai de fer partiellement gr i l lé avec du quartz ou des substances riches en 

silice, le peroxyde de fer, qui a pris naissance pendant le gri l lage, se trans

forme presque entièrement en scorie, tandis que le nickel également oxydé, 

qui est plus facilement réductible que le peroxyde de fer, passe à l'état mé

tallique et se rassemble dans la matle formée aux dépens des sulfures métal

liques non décomposés et des sulfates réduits. Si le minerai renferme en 

même temps du cuivre, celui-ci se concentre dans la matte encore plus 

complètement que le nickel. S'il se trouve trop de protoxyde de fer dans le 

minerai grillé, une partie de ce corps est convertie en fer par le contact du 

charbon, et ce métal est. absorbé par la matte, ou bien il se sépare sous forme 

d'une loupe nickélifère. En répétant le gri l lage et la fonte de la matte, opé

ration pendant laquelle le protoxyde de fer passe dans la scorie, la propor

tion du 1er devient de plus en plus petite. Le fer, dont la séparation occa

sionne de grandes difficultés lors de la fabrication du nickel métallique, 

peut être éliminé encore, plus complètement en affinant dans un fourneau ou 

dans un foyer d'affinage la matte concentrée dans un fourneau à cuve, c'est-

à-dire en lui faisant subir une fusion oxydante en présence de l'air d'une 

soufflerie. On obtient encore un meilleur résultat en concentrant la matte 

grillée dans un fourneau à réverbère avec du quartz, du spath pesant et du 

charbon ; il se forme alors du sulfure de baryum, qui, en donnant naissance 

à de la baryte, sulfure le nickel et le cuivre oxydés contenus dans le mélange 

de fusion, tandis que, la baryte s'unit avec le quartz et le protoxyde de fer 

pour former une scorie facilement fusible. Dans l'établissement Isabellen-

hiilte, àDillenburg (Nassau), le fer et le cuivre sulfurés, qui renferment en 

moyenne 7,3 pour 100 de nickel, sont affinés de la manière suivante : le mi

nerai est d'abord gr i l lé sur des aires recouvertes d'une voûte, et, après l'a

voir cassé, on le fond avec du coke dans un fourneau à manche sans ajou

ter de fondants (parce que les minerais contiennent une quantité suffisante de 

silice, d'alumine et de chaux); la ma lté brute (a) ainsi obtenue est gr i l lée , puis 

fondue dans le môme fourneau avec des scories, et l'on a de cette façon une 

matle de concentration (¡3). Afin de diminuer la proportion du fer de cette matte, • 

on l'affine dans un foyer ; mais il faut y laisser assez de soufre pour qu'elle 

reste cassante, ce qui est nécessaire à cause de la division qu'on doit lui 

faire subir ; la matte de raffinage (y) qui prend naissance dans cette dernière 

opération, sert à préparer par voie humide le nickel ou l 'alliage de nickel. 

I \ i cke l 

C u i v r e 

F e r . . 

Sou f re 

On procède d'une manière analogue à Klefva en Suède, dans l'usine Aurora

hütte à Gladenbach, dans le grand-duché de liesse, et à Varallo en Piémont. 
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b. La fonte de concentration pour speiss trouve son application lorsque le 

nickel est contenu dans les minerais à l'état d'arséniure; on l 'emploie en 

outre pour les speiss qui se produisent quelquefois dans l'extraction du cui

vre, de l'argent et du plomb, ainsi que pour certains produits métallurgiques 

ne contenant pas d'arsenic, par exemple pour les scories de cuivre niekéli-

fères, et dans ce dernier cas on introduit de l'arsenic dans la matière (le plus 

souvent, en ajoutant de la pyrite arsenicale F e A s 2 + F e S 2 , qui, lorsqu'on la 

chauffe seule, se dédouble en As et en 2FeS). Si l 'on gril le partiellement une 

combinaison essentiellement composée de nickel, de fer et d'arsenic, puis, 

si l'on soumet le produit du gril lage à une. fusion réductrice et dissolvante, 

la plus grande partie du fer passe dans la scorie, tandis que le nickel oxydé 

se transforme en métal et les arséniates en arséniures métalliques (speiss) 

dans lesquels il se rassemble, parce qu'il a une affinité plus grande pour 

l'arsenic que pour le soufre. Si, dans la combinaison primitive, il y a en 

même temps du cuivre, celui-ci passe dans le speiss; mais il peut être ob

tenu à l'état de matte, si, outre la pyrite arsenicale, on ajoute dans le mé

lange de fusion du sulfure de fer, qui sulfure le cuivre présent. Eu répétant 

le gr i l lage et la fusion dissolvante du speiss, que l'on accompagne quelque

fois d'un affinage, on peut diminuer de plus en plus la proportion du fer, 

dans lequel cas l 'emploi d'un fondant composé de spath pesant et de quartz 

offre un très-grand avantage. On fond pour speiss les minerais de nickel arsé-

nifères, par exemple à Sangerhausen dans le Mansfeld, à Schladming en 

Styrie, et à Birmingham (où l'on affine des minerais provenant de Dobschan, 

en Hongrie, et de l 'Espagne), tandis qu'à Freibcrg et dans le Hartz inférieur 

on concentre les speiss obtenus dans l'extraction du cuivre, de l'argent et du 

plomb ; dans l'usine d'Altenau (Hartz supérieur) et à Joachimstahl, en 

Bohême, on fond pour speiss des produits métallurgiques ne contenant pas 

d'arsenic, par exemple des scories de cuivre nickélifères ou des résidus d'ex

traction de l'argent renfermant du nickel. Les speiss de nickel contiennent 

40 — 55 pour 100 de nickel, 50 — 40 pour 100 d'arsenic, du soufre, du fer, 

du bismuth, du cuivre. 

, c. Fonte de concentration pour cuivre noir. Lorsque les minerais de cui

vre sont très-peu riches en nickel, lors du raflinage, ce métal se rassemble 

dans les rosettes supérieures en quantité telle qu'il paraît avantageux de trai

ter celles-ci pour nickel. Wille a trouvé dans du cuivre raffiné, préparé 

avec le cuivre schisteux de Riechelsdorf (liesse) : 

13 ,0 , 12 ,8 , 2 ,9 , 1 2 , 1 , 7,8 p o u r 100 de n i c k e l . 

Dans les rosettes supérieures, le nickel se trouve quelquefois sous forme de 

cristaux de protoxyde de nickel. 

II. P r é p a r a t i o n i l i i n i c k e l o u d ' u n a l l i a g e d e c u i v r e e t d e n i c k e l . —La 

préparation, à l'aide du produit de la fonte de concentration, du nickel métal

lique ou d'un alliage de celui-ci avec le cuivre a lieu : soit a. par voie sèche, 

soit b. par voie hydrométallurgique. 
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a. Extraction du nickel par voie sèche. Les méthodes d'extraction du nic

kel par voie sèche suivies jusqu'à présent n'ont donné que des résultats peu 

satisfaisants. En répétant le gr i l lage du speiss de nickel avec de la poudre de 

charbon et des copeaux de bois, comme l'a proposé v. Gersdorf, on obtient 

bien de l'oxyde de nickel, qui peut être réduit par le charbon et transformé 

en métal; mais l 'oxyde de nickel renferme toujours de l'arséniate de, nickel, 

et dans le nickel préparé avec cet oxyde il se trouve toujours de l'arsenic, 

qui rend le nickel et l'argentan cassants, et leur communique la propriété 

de se ternir promptement à l'air eu prenant une couleur brune. De même le 

fer, qui accompagne toujours le nickel dans le speiss, ne peut pas être é l i 

miné par la voie indiquée. Le procédé proposé par II. Rose, en 18fi7>, donne 

de meilleurs résultats : d'après ce chimiste, on obtient" du nickel exempt 

d'arsenic en chauffant avec du soufre le speiss réduit en poudre ; l'arsenic 

est alors volatilisé sous forme de sulfure, et en même temps il se forme du 

sulfure de nickel. Si par hasard il resle encore de l'arsenic, on peut l ' é l imi

ner complètement en grillant le sulfure de nickel et en le chauffant de nou

veau avec du soufre. Le sulfate de protoxyde de nickel, qui s'est formé pen

dant le gri l lage, abandonne son acide sulfurique lorsqu'on le chauffe 

fortement au rouge. L'oxyde est réduit par le charbon. A Dillenburg, on a 

essayé de préparer un alliage de cuivre et de nickel avec la matte de raffi

nage (qui se compose de nickel , de cuivre, de fer et de soufre); dans ce but, 

on grilla complètement la matte bocardôe, puis, dans un fourneau à réver

bère, on en chauffa au rouge 50 kilogrammes avec 22 k ,5 de carbonate de 

sodium, afin de rendre le soufre soluble en le transformant en sulfure de so

dium. Le sulfure et le sulfate de sodium furent ensuite enlevés avec de l'eau. 

I. Extraction du nickel par voie humide. La séparation hydrométallurgique 

du nickel est ordinairement précédée d'un gri l lage des minerais ou des pro

duits métallurgiques nickôlifères (speiss, matf.es), afin de transformer le fer 

en oxyde soluble dans les acides , et le nickel, le cuivre et le cobalt en sul

fates solubles dans l'eau ou en oxydes ou sels basiques solubles dans les 

acides (sulfurique, chlorhydrique). Au moyen d'un réactif convenable, le 

nickel est précipité de la dissolution à l'état d'oxyde ou de sulfure, et avec le 

précipité on prépare du nickel métallique ou un alliage de cuivre et de nic

kel. L'extraction du nickel par voie humide se divise par conséquent en trois 

phases : 1° Préparation de la solution de nickel. Lorsqu'on gril le (avec ou 

sans addition de sulfate de fer) des malles nickélifères, il se forme tout d'a

bord les sulfates des quatre métaux fer, cuivre, nickel et cobalt, qui se dé

composent à mesure que l'on augmente la température, mais à des degrés 

différents; les sulfates de protoxyde et de peroxyde de fer se décomposent les 

premiers, tandis que le sulfate de protoxyde de cobalt est la combinaison 

dont la décomposition est la plus difficile. Avec de l'eau, on peut extraire du 

produit du gr i l lage la plus grande partie du nickel et du cobalt, ainsi qu'une 

petite quantité de cuivre, tandis que le fer reste non dissous avec une partie 

du cuivre (et de petites quantités de cobalt et de n ickel ) . Du résidu on peut 

extraire, par les acides, le protoxyde de cuivre et le protoxyde de nickel. Si 
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l 'on épuise immédiatement le produit du gri l lage avec de l'acide chlorhydri-

que, il se dissout plus d'oxyde de cuivre que d'oxyde de nickel ; du résidu 

on peut, au moyen d'un acide concentré bouillant, extraire de l'oxyde de 

nickel et de l 'oxyde de fer. L'arsenic peut être éliminé du spciss et le nickel 

dissous de la manière suivante : on calcínele speiss gri l lé avec un mélange 

d'azotate et de carbonate de sodium, on élimine avec de l'eau l'arsôniate de 

sodium formé, on traite le résidu par l'acide sulfurique, et en laissant le 

peroxyde de fer, on enlève les sulfates de nickel et de cobalt. D'après l'indi

cation de Wôhler, on peut éliminer l'arsenic à l'état de sulfosel en fondant le 

speiss avec du sulfure de sodium et en lessivant la masse. 2U La précipita-

lion du nickel de la dissolution se fait de différentes manières; ainsi, d'a

près Stapff (1858)i on peut employer la craie, et à l'aide de cette substance 

séparer, par précipitation fractionnée à des températures différentes, d'abord 

le fer et l'arsenic, et ensuite le cuivre, de telle sorte qu'il ne reste plus que 

du nickel dans la dissolution, de laquelle on précipite ce métal par un lait 

de chaux exempt de fer. D'après Louyet (1849), on emploie pour la précipi

tation du fer un peu de chlorure de chaux et de lait de chaux; on sépare 

par filtration le précipité qui contient tout le fer et l 'arsenic. Du liquide fil

tré acide on précipite par l 'hydrogène sulfuré le bismuth, le plomb et le 

enivre, et l'on fait bouill ir la liqueur filtrée avec du chlorure de chaux; le 

cobalt est alors précipité sous forme de peroxyde, tandis que le nickel reste 

seul en dissolution. Pour obtenir de l'oxyde de cobalt pur, il faut opérer la 

précipitation avec le chlorure de chaux, de manière à ce qu'il reste encore 

un peu de cobalt avec le nickel, parce que la présence du cobalt dans le 

nickel ne nuit pas à ce dernier. A Joacbiinsthal, du liquide acide, duquel on 

a éliminé le cuivre par l 'hydrogène sulfuré, on précipite le nickel avec du 

bisulfate de potassium à l'état de sulfate double de protoxyde de nickel et de 

potassium difficilement soluble; le cobalt exempt de nickel reste alors dans 

la solution, que l 'on précipite par du carbonate de sodium. 3° La transfor

mation du précipité de nickel en nickel métallique (ou en alliage de cuivre 

et de nickel) peut être effectuée de la manière suivante : l'hydrate de pro

toxyde de nickel précipité avec de l'eau de chaux dans la solution sulfurique 

d'oxyde de nickel est, après avoir été séparé par filtration, comprimé de 

manière à pouvoir être desséché, ce que l'on fait dans un fourneau à réver

bère, à l'aide de la flamme du foyer d'affinage. Après la dessiccation, le pré

cipité est trituré avec de l'eau, puis lavé avec de l'eau contenant de l'acide 

chlorhydrique, jusqu'à ce qu'on ait éliminé tout le sulfate de calcium, qui 

se trouvait mélangé au précipité dans la proportion de 8-12 pour 100. A 

l'aide de certaines substances susceptibles de lui donner de la consistance 

(on se servait autrefois d'un mélange de farine d'orge et de mélasse de bet

teraves), on convertit l 'oxyde de nickel pur en une pâte dure que l'on coupe 

en cubes de 0 m ,015 à O™,03 de coté. Ces cubes sont desséchés rapide

ment, puis introduits avec de la poussière de charbon dans des creusets ou 

dans des cylindres d'argile placés verticalement, et l'on chauffe fortement 

ceux-ci, de manière à transformer l 'oxyde en métal, ce qui peut être facile-
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ment terminé en une heure et demie lorsque le nickel renferme du cuivre ; 

mais lorsque le nickel est pur, la réduction est plus difficile, et elle exige 

que le mélange soit chauffé pendant trois heures à une forte chaleur blanche. 

L'alliage de cuivre et de nickel entre dans une véritable fusion, tandis que 

le nickel pur, à cause de sa difficile fusibilité, ne forme qu'une masse très-

compacte, et alors on le rencontre dans le commerce sous forme de cubes un 

peu irrôguliers ayant à peu près I centimètre de côté [nickel cubique), et 

auxquels on communique l'éclat métallique désiré en leur imprimant un 

mouvement de rotation dans des tonneaux contenant de l'eau. Dans l 'établis

sement Isabellenhùtte, à Dillenburg, on ne moule plus en cubes l 'alliage de 

cuivre et de nickel, mais on en forme des disques, comme pour le cuivre 

rosette. Pour engager les fabricants d'argentan a accepter le nickel rosette, 

il faut bien faire attention à ce que les proportions du mélange restent tou

jours les mêmes; elles sont actuellement de 66,67 pour 100 de cuivre et de 

de ¡53,53 pour 100 de nickel. Le nickel cubique contient 94-99 pour 100 de 

nickel. 

[ M é t h o d e s d e C h r i s t o f i e e t B o u i i i i e t . — Christofle et Bouilhet ont fait con

naître récemment (1876) les deux méthodes employées dans l'usine d'essai 

qu'ils ont établie en France pour le traitement des minerais de la Nouve l l e -

Calédonie (Voy. p . 83) . D'après la première (méthode mixte) , on traite le 

minerai par l'acide clilorhydriquc, et l'on précipite la dissolution par l 'acide 

oxalique. L'oxalate de protoxyde de nickel est chauffé fortement dans un 

creuset avec de la chaux et du charbon, et l'on obtient ainsi un méLal qui 

contient jusqu'à 99,5 pour 100 de nickel. D'après la seconde méthode ( m é 

thode par voie humide) , on traite également le minerai par IÎC1, puis on 

précipite par le carbonate de calcium les combinaisons de fer et d'alumine, 

et par le chlorure de baryum on élimine tout l 'acide sulfurique. Du l iquide, 

qui renferme sous forme de chlorures le magnésium, le nickel, le baryum 

et le calcium, ou précipite le nickel sous forme de sesquioxyde par le chlo

rure de chaux et l'eau de chaux. Le métal fourni par ces deux méthodes est 

de très-bonne qualité: il s'écrase sous le marteau sans se casser, ce qui n'a 

pas lieu avec le nickel anglais, ni avec le nickel allemand.] 

P r o p r i é t é s d u n i c k e l . — Le nickel pur a une couleur qui se rapproche 

beaucoup du blanc d'argent tirant un peu' sur le jaunâtre ; il est difficile

ment fusible, assez dur, très-ductile et susceptible d'un beau poli ; il offre 

beaucoup d'éclat ; son poids spécifique est de 8,97 — 9,26. A l'état pur i l peut 

être laminé, forgé et étiré. La ténacité du nickel est à celle du fer comme 

9 : 7. 11 présente beaucoup d'analogies avec le fer, mais s'en distingue par 

sa grande aptitude à résister aux agents chimiques; à cause de l 'analogie 

que sa couleur offre avec celle de l'argent et de la propriété qu'il possède 

de résister à l'influence de l'air, de l'eau et d'un grand nombre d'acides, on 

s'en sert pour préparer des alliages semblables à l'argent (par exemple, 

Yaryentan; voyez Cuivre), pour fabriquer des monnaies (en Allemagne, eu 

Suisse, en Belgique, aux États-Unis et dans la république de Honduras) 

et pour recouvrir d'autres métaux (nickelage; voyez plus loin, Éleclro-chi-
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C U I V R E 

(Cu = 6 3 , i ; d e n s i t é = 8 , 9 . ) 

É t a t n a t u r e l d u c u i v r e . — Le cuivre est un des métaux qui se rencon

trent le plus fréquemment. Il était connu dès les temps les plus anciens; 

les Grecs et les Romains tiraient la majeure partie de leur cuivre de l 'île de 

Chypre, d'où le nom de cuprum, cuivre. Il se trouve quelquefois à l'état 

natif, mais le plus généralement sous forme d'oxyde et de sulfure. Aux mi

nerais de cuivre oxydés appartiennent le cuivre oxydulé (cuivre rouge), 

l'azurite (cuivre carbonate b leu) , et la malachite (cuivre carbonate vert) ; le 

cuivre sulfuré, le cuivre pyriteux, le cuivre pyriteux panaché et le cuivre 

gris sont des minerais sulfurés. La plus grande partie du cuivre employé est 

extraite des minerais sulfurés. 

Le cuivre natif se rencontre en grande quantité dans les mines du lac Su

périeur (Amérique du Nord) et au Chili. Sous les noms de sable de cuivre et 

1 J. Percy (1873] a o b s e r v é q u e dans la f a b r i c a t i o n de l ' a r g e n t a n l e n i c k e l p e u t ê t re rem

placé pa r du manyunèse ; c e t t e o b s e r v a t i o n o f f r e une g r a n d e i m p o r t a n c e . 

mie)1. L'all iage, préparé depuis quelque temps sous le nom de tiers-argent 

et qui aura certainement de nombreuses applications, contient (d'après une 

analyse de CL Winkler) : 

A r g e n t . 2 7 , 5 0 

C u i v r e 5 9 , 0 6 

Zinc 9 , 5 7 

N i c k e l 3 , 4 2 

9 9 , 0 1 

La. production du. nickel est très-importante, comme le montrent les indica

tions suivantes : 

E m p i r e d ' A l l e m a g n e 4 7 5 , 0 0 0 k i l o g r . 

A u t r i c h e . . . . 1 0 0 , 0 0 0 — 

B e l g i q u e 1 9 , 0 0 0 — 

F r a n c e 2 0 , 0 0 0 — 

S u è d e e t I S o r w é g e 7 0 , 0 0 0 — 

B r é s i l 1 0 0 , 0 0 0 — 

A m é r i q u e du N o r d 1 7 5 , 0 0 0 

9 5 9 , 0 0 0 k i l o g r . 

En Belgique on prépare le nickel avec des minerais italiens ; dans la fa

brique de nickel du Val-Benoît, près de Liège, on traite du fer sulfuré ma

gnétique de Yarallo (Italie supérieure), qui contient 2 , 5 — 5 p o u r l 0 0 de nickel 

et de cobalt. La Suède et la Nonvége produisent annuellement environ 80,000 

kilogrammes d'alliage de cuivre et de nickel et de matte de nickel. 
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de barille de cuivre, on importe maintenant du Chili en Angleterre rie grandes 

quantités d'un minerai, qui contient environ 60 à 80 pour 100 de cuivre et 

20 à40 pour 100 de quartz. [A Romilly (Eure) et à la Villetle on traite un mi

nerai très riche, consistant en un mélange de petits grains de cuivre natif et 

de sable quartzeux; ce minerai provient de Corocoro, dans les montagnes de 

la Bolivie.] 

Le cuivre oxydulé (cuivre rouge) Cu 20 (avec 88,8 pour 100 de cuivre; se 

trouve soit cristallisé en octaèdres réguliers, soit en masses et disséminé 

(Cornouailles). On en trouve de grandes quantités dans l'Australie méridio

nale (dans les mines de Burraburra). Un mélange intime de cuivre oxydulé 

et de fer oxydé brun terreux porte le nom de cuivre oxydulé ferrifère. 

L'azurite (avec 55 pour 100 de cuivre) est une combinaison de carbonate 

et d'hydrate de bioxyde de cuivre (2CuCO r '-t-CuIFO 2), et elle se rencontre 

sous forme de beaux cristaux bleus, ou bien en masses et disséminée (Cor

nouailles, autrefois à Chessy près Lyon, Australie méridionale) . 

La malachite (avec 57 pour 100 de cuivre) est du carbonate basique de 

bioxyde de cuivre hydraté (CuC0 3 -r-CuH*0 5 ); el le se trouve soit en prismes 

rhomboîques obliques, soit en masses concrétionnées, fibreuses (minerai de 

l'Atlas) ou terreuses (vert de cuivre) , et généralement à côté de l'azurite 

(Oural, Australie, Canada). 

La cuivre sulfuré, cuivre vitreux, protosulfure de cuivre (Cu 2S) avec 

80 pour 100 de cuivre, le cuivre panaché (phill ipsite), combinaison de cuivre 

sulfuré et de sesquisulfure de fer ( 3 C u ! S + F e 2 S 5 ) avec 55,54 pour 100 de 

cuivre, et le cuivre pyriteux (Cu !S -F- Fe\S 3 ou CuFeS'), avec 34,6 pour 100 

de cuivre, sont les combinaisons sulfurées de cuivre les plus importantes 

que l'on emploie pour l'extraction de ce métal. Le cuivre pyriteux est fré

quemment mélangé avec de la pyrite de fer, de la pyrite arsenicale, de la 

bournonite et du cuivre gr is ; l 'argent, Fo re t le nickel l 'accompagnent aussi 

fréquemment. 

La bournonite (avec 17,76 pour 100 de cuivre) , indiquée à propos des m i 

nerais de plomb, appartient aussi aux minerais de cuivre. 

Le schiste cuprifère est un schiste marneux bitumineux qui se rencontre 

dans le Zechstein (calcaire pénéen), et dans la masse duquel sont disséminés 

des minerais de cuivre sulfurés (cuivre sulfuré, cuivre pyriteux, cuivre pana

ché). Il se trouve principalement dans le Mansfeld, à Stollberg dans le Ilartz, 

à Riechelsdorf dans la Hesse. 

Les cuivres gris sont des combinaisons de sulfures métalliques électro-

positifs (notamment le sulfure de cuivre) et de sulfure d'argent avec les 

sulfures électro-négatifs, le sulfure d'arsenic et le sulfure d'antimoine. A 

cause de leur richesse en argent, on met ordinairement les cuivres gris au 

nombre des minerais d'argent. Ils contiennent 14 à 41,5 pour 100 de cuivre. 

Il faut encore ranger parmi les minerais de cuivre Yatakamite ou cuivre 

chloruré ( S C u l P O ^ C u C l * ou L V C l ' O T i 1 1 , d'après E. ludwig) avec 56 pour 

100 de cuivre, qui se rencontre surtout au Chili et dans d'autres régions de 

la côte ouest de l 'Amérique du Sud, dans le sud de l'Australie, et que l'on 
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•J2 MÉTALLORGIE CHIMIQUE, ALLIAGES, ETC. 

travaille dans les usines de Swansea. Réduite en poudre, on l'apporte du 

Pérou en Europe comme sable à poudrer sous le nom A'arsenillo. Plusieurs 

variétés d'atakamite de l 'Amérique du Nord renferment de l ' iode sous forme 

d'iodure de cuivre. 

[En Europe, les pays les plus riches en minerais de cuivre sont l 'Angle

terre (Cornouailles, pays de Galles, Devonshire, e tc . ) , la Suède, la Bohême, 

la Saxe, la Hongrie, la Transylvanie et la Thuringe; en dehors de l'Europe, 

le Mexique, le Pérou, le Chili, les États-Unis (Lac Supérieur), le Japon, la 

Perse, la Chine, la Sibérie, etc., sont les contrées qui renferment le plus de 

mines de cuivre. 

La richesse de la France en minerais de cuivre est peu importante; les gi

sements que l'on exploite actuellement se trouvent dans les départements de 

l 'Aude, du Var, des Alpes-Maritimes, de la Savoie, de la Loire , des Basses-

Pyrénées et de la Corse; ils ont donné en 1873 un produit égal à 1,201,100 

kilogrammes, représentant une valeur de 253,883 francs. Les mines de 

Chessy et de Saint-Bel près Lyon, celles de Poullaouen etd'Huelgoat en Bre

tagne sont, la plupart, à peu près épuisées. Parmi les mines de cuivre dé

couvertes en Algér ie , on exploite celles de la Mouzaïa et du cap Tenez; pres

que tous les produits de ces mines sont amenés à Marseille et traités dans 

l'usine de Caronte. 

Les établissements qui en France se livrent au traitement des minerais de 

cuivre ou au raffinage du cuivre brut sont situés dans les départements de 

la Seine, de l'Eure, de la Seine-Inférieure, des Ardennes, du Pas-de-Calais, 

de Vaucluse, etc.; ils ont consommé, en 1873, 5,955,000 kilogrammes de 

minerais, dont 1,201,100 kilogrammes provenant des mines françaises et 

4,735,900 kilogrammes importés de l'étranger ou de l 'Algér ie . ] 

E x t r a c t i o n d » c u i v r e . — Le mode d'extraction du cuivre varie avec la 

nature des minerais. Lorsqu'il s'agit de minerais de cuivre oxydés, l'extrac

tion peut bien être effectuée à l'aide d'une simple réduction par le charbon 

avec addition d'un fondant, mais la quantité des minerais oxydés répandus 

dans la nature est très-petite; c'est pour cela que l'on emploie généralement 

des minerais sulfurés. Nous nous occupons dans les pages suivantes de l'ex-

Iraction du cuivre : 

I . Des minerais sulfurés, 

I I . Des minerais oxydés, 

[ I I I . Des minerais de cuivre natif,] 

IV. Par voie humide, 

I . E x t r a c t i o n d u c u i v r e d e s m i n e r a i s s u l f u r é s . — L'extl'action du Clli-

vre des minerais sulfures s'effectue soit dans des fourneaux à cuve ( A ) , soit 

dans des fours à réverbère (B). Dans la fonte en four à réverbère (méthode an

glaise), on produit la réduction de l 'oxyde de cuivre obtenu par le grillage 

du minerai, 'non pas avec du charbon, mais avec le soufre du minerai lui-

même. Par ce moyen le cuivre est concentré de plus en plus dans la matte, 
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jusqu'à ce qu'finfin on puisse procéder à l'expulsion des dernières particules 

de soufre. Cette expulsion est produite par le gri l lage de la malte concen

trée et par la fusion de celle-ci (qui a lieu en même temps), et jusqu'à ce que 

l'élimination du soufre soit complète, l'air peut avoir un libre accès. Dans 

cette opération il se forme toujours du protoxyde de cuivre, de telle sorte 

que le cuivre purifié se trouve finalement dans le même état que le cuivre 

rosette surraffiné. Dans la fonte des minerais en fourneau à cuve (méthode 

continentale) on suit bien le même procédé pour concentrer d'abord le 

cuivre dans une matte, mais la réduction de l 'oxyde de cuivre dans la matte 

grillée ne s'effectue pas avec le soufre, mais avec le charbon, qui, dans le 

fourneau à cuve, est disposé par couches avec le mélange de fusion. De là 

vient la différence essentielle de l'état dans lequel doit se trouver le cuivre 

(abstraction faite des autres métaux qui peuvent altérer sa pureté) lorsque la 

fusion est terminée. Dans le fourneau à cuve on n'obtient jamais un cuivre 

surrafliné ou un cuivre dont la pureté est altérée par de l 'oxydule de cuivre, 

c'est toujours un métal renfermant du carbone. Il résulte de là qu'on ne 

pourra obtenir un cuivre raffiné (malléable) ni dans le fourneau à cuve, ni 

dans le four à réverbère; mais les moyens à l'aide desquels on communique 

au cuivre la malléabilité doivent, pour le cuivre préparé dans le four à ré

verbère, être tout à fait différents de ceux employés pour le cuivre "obtenu 

par fusion dans le fourneau à cuve. 

A. R é d u c t i o n d e s m i n e r a i s s u l f u r é s d a n s l e f o u r n e a u a c u v e , m é t h o d e 

c o n t i n e n t a l e . — Les réactions qui se produisent lors de la réduction des 

minerais sulfurés dans le fourneau à cuve sont ordinairement les suivantes : 

pendant le grillage auquel les minerais sont d'abord soumis, une partie du 

soufre, de l'arsenic et de l'antimoine se volatilise, une portion des métaux se 

transforme en sulfates, arséuiates et antimoniates, tandis qu'une portion du 

minerai échappe au gr i l lage . Dans la fusion réductrice (fonte crue) du pro

duit du gril lage, avec addition de matières pouvant former des scories, l 'oxyde 

de cuivre est tout d'abord réduit à l'état de cuivre métallique, tandis que les 

sulfates prennent de nouveau la forme de sulfures, qui avec le cuivre mé

tallique et les sulfures métalliques restés inaltérés donnent naissance à la 

matte brute plus riche en cuivre, et par la réduction des arséniates et des an

timoniates il se produit de l'antimoine et de l'arsenic métalliques (speiss). 

Les autres oxydes métalliques, notamment le peroxyde de fer réduit à l'état 

de protoxyde, se combinent avec les fondants de manière à donner naissance 

à une scorie. En répétant la fusion et le gri l lage réducteurs (fonte de con

centration) , on finit par obtenir, à côté, d'une petite quantité de matte (matte 

mince) du cuivre métallique (cuivre brut, cuivre noir) uni avec des métaux 

étrangers, desquels on le dépouille par une fusion oxydante (raffinage), dans 

laquelle les métaux transformés en oxydes se volatilisent ou bien passent 

dans la scorie (scorie de raffinage). Comme dans le raffinage le gri l lage est 

ordinairement poussé trop loin, le cuivre raffiné (cuivre rosette) contient de 

l'oxydule de cuivre qui diminue sa malléabilité. A l'aide d'une fusion réduc

trice rapide dans un foyer, suivie d'une deuxième fusion entre des char-
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Fourneau à cuve pour l 'extract ion du cuivre par la méthode cont inentale . 

tt sont des ouvertures pour l'introduction des tuyères de. la soufflerie ; au 

moyen des orifices oo (yeux) qui se trouvent au-dessous de la pierre de sole 

et de deux petits canaux (r igoles) , le contenu liquide du fourneau s'écoule dans 

les deux cavités hémisphériques ce' (creusets ou bassins de coulée). Gomme 

le minerai de cuivre gri l lé (cuivre sulfuré, etc.) contient toujours du per

oxyde de fer, celui-ci serait facilement réduit par une fusion simplement ré

ductrice. Afin d'éviter cet inconvénient, on ajoute des substances pouvant 

former des scories (quartz ou fondants riches en si l ice). Le peroxyde de fer 

réduit à l'état de protoxyde s'unit à l 'acide silicique pour former une scorie 

bons, l 'oxydulede cuivre est réduit et il se forme du cuivre malléable. Dans 

le raffinage du cuivre en four à réverbère une seule opération suffit pour 

obtenir immédiatement le métal à l'état malléable. 

[ G r i l l a g e d e s m i n e r a i s . — Le grillage des minerais se fait en tas, con

struits sur une aire en argile et sable élevée de 50 centimètres au-dessus du 

sol. Sur cette aire on dispose du bois sec, en ménageant des canaux se diri

geant vers une cheminée centrale. On dispose sur le bois les plus gros mor

ceaux de minerai, puis on élève le tas avec des minerais de plus en plus 

menus, enfin on couvre le tout avec des minerais pulvérulents que l'on tasse 

fortement sur les parois. La meule prête, on allume le bois ; le grillage 

s'opère d'abord à la partie inférieure du tas par la combustion du bois, puis 

se propage successivement dans toute la masse par suite de la chaleur déve

loppée par la combustion d'une partie du soufre renfermé dans le minerai ; 

une autre partie du soufre distille et vient se liquéfier dans des cavités hé

misphériques pratiquées à la partie supérieure du tas où on le puise avec 

des cuillers.] 

F o n t e [ m u r m a i i e . — La fonte crue pour raatte brute des minerais grillés 

s'effectue dans des fourneaux à cuve, soit avec du charbon de bois, soit avec 

du coke. La figure 50 montre la coupe verticale du fourneau à cuve dont la 

figure "31 représente la vue antérieure (la poitrine du fourneau a été suppri

mée pour montrer l'intérieur de la cuve) , et la figure 32 la partie inférieure. 
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facilement tusible. Le peroxyde et l 'oxydule de cuivre qui ont pris naissance 

pendant le gril lage sont transformés en cuivre métall ique par le sulfure de 

fer contenu dans le produit du gri l lage (3 C i i 0 - f - F c S = S 0 a - t - F e 0 + 3Cu). 

Pendant la scorification les sulfures métalliques se séparent et se rassemblent 

dans la partie inférieure du fourneau pour former la matte brute, qui est un 

mélange de sulfure de cuivre, de sulfure de fer et d'autres sulfures métalli

ques, et dont la richesse moyenne en cuivre est d'environ 32 pour 100. La 

scorie qui se forme en même temps porte le nom de scorie pauvre. 

G r i l l a g e d e I<a m a t t e , f o n t e d e c o n c e n t r a t i o n . — Le grillage de la matte 

a pour but de produire aussi complètement que possible son oxydation et en 

même temps d'éliminer le soufre présent. [Le gri l lage s'effectue dans de pe

tites stalles formées par trois murs en maçonnerie percés de quelques ouver

tures pour faciliter le tirage ; un quatrième mur en pierres sèches ferme la 

stalle et maintient les mattes et le combustible. Quand la matte est r iche, on 

la grille à mort, c'est-à-dire complètement; quand elle est pauvre le gri l lage 

ne doit être qu'imparfait.] Dans ce dernier cas la matte gr i l lée est fondue 

dans un fourneau à cuve avec addition de scories comme fondants, et l'opé

ration est nommée fonte de concentration. La rnatte qui en résulte porte le 

nom de mattede concentration ; el le contient environ 50 pour 100 de cuivre ; 

après l'avoir complètement gr i l lée , on la fond pour la transformer en cui

vre noir. Si la matte brute et la matte de concentration sont argentifères, on 

leur enlève l'argent avant de les soumettre à un autre traitement, ce que 

l'on faisait autrefois par amalgamation et ce que l 'on effectue maintenant 

d'après le procédé de Ziervogel (Voy. Argent), si l 'on ne préfère pas séparer 

d'abord le cuivre métallique de l'argent par la méthode de la liquation 

avec le plomb. 

F o n t e p o u r c u i v r e n o i r . — Lorsqu'on a affaire à des minerais de cui

vre purs, on néglige la fonte de concentration et l'on fond pour cuivre noir 

(cuivre brut) la matte gr i l lée à mort ; cette opération, qui porte le nom 

de fonte pour cuivre noir, s'effectue dans un fourneau à cuve d'une hauteur 

plus petite (fourneau à manche) que celui dont on se sert pour la fusion des 

minerais de cuivre gri l lés. La richesse en soufre de la matte a été par le 

grillage diminuée de telle sorte, que le cuivre réduit ne peut plus mainte

nant être absorbé par la matte, et c'est pourquoi il se sépare, avec une pe

tite quantité de matte (matte mince, matte supérieure, matte pauvre), sous 

forme de cuivre noir, qui contient 93-95 pour 100 de cuivre. Un cuivre noir 

du Mansfeld contenait d'après Flach (1806) : 

C u i v r e . 

P l o m b . 

Z i n c . . 

F e r . . 

N i c k e l . 

Coba l t 

A r g e n t 

Soufre 
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Fig. 35. F ig . 3 i . 

Baffinage du cuivre noir au petit foyer . 

plaque de fonte qui recouvre le loyer. Deux tuyères, dont l'une est visible 

en h, amènent le vent dans le feu et à la surface du cuivre. Maintenant on 

fond le cuivre noir en ajoutant du charbon et avec l'aide de la soufflerie. Le 

soufre, l'arsenic et l'antimoine se volatilisent. Le peroxyde de fer et les au

tres oxydes non volatils se séparent avec l 'oxydule de cuivre en s'unissant à 

l 'acide silicique du foyer pour former la scorie de raffinage, qui surnage le 

cuivre et que l'on enlève de temps en temps. Lorsque le cuivre est raffiné, 

on arrête le vent et on enlève les charbons et les scories qui se trouvent s 

la surface du cuivre; on répand sur celle-ci du menu charbon, afin de la re

froidir assez pour que, sans craindre une explosion, le cuivre puisse être 

refroidi superficiellement avec de l'eau. Il forme un disque mince (une 

rosette), que l'on enlève et que l'on plonge aussitôt dans l'eau froide, afin 

d'empêcher l'oxydation du cuivre. On continue à verser de l'eau et à en

lever les disques (à lever les rosettes de cuivre), jusqu'à ce que le creuset 

soit presque vidé. Le cuivre ainsi obtenu est le cuivre rosette, le cuivre 

raffiné. 

Raffinage au grand foyer. Le raffinage au grand foyer ou dans un four de 

raffinage (four à réverbère à courant d'air forcé) a été imaginé à cause des 

imperfections de la méthode précédente. Le four de raffinage ressemble à 

R a f f i n a g e d u c u i v r e n o i r . — Le cuivre noir ou cuivre brut est mainte

nant débarrassé des impuretés (soufre et. métaux étrangers) par une fusion 

fortement oxydante, dans laquelle ces matières étrangères se scorifient plus 

tôt que le cuivre. Cette opération porte le nom de raffinage du cuivre noir 

et. elle s'exécute : 

1° Dans un petit foyer; 
L2° Dans un grand foyer ou foyer de raffinage ; 

3° Dans un four à réverbère. 

Raffinage au petit foyer. Le raffinage au petit foyer s'effectue dans le foyer 

dont la figure 33 représente la coupe verticale et la figure 34 une vue en 

perspective. Ce foyer consiste en une maçonnerie, sur la face supérieure de 

laquelle est pratiquée une cavité hémisphérique a (le creuset); b est une 
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Raffinage du cu ivre noir 

au grand foyer . 

un fourneau de coupellation ; la figure 35 en montre une coupe verticale. 

À est la sole de fusion, B le creuset de raffinage ( i l y en a deux semblables), 

n la tuyère de la soufflerie, l la gr i l le pour le combustible. Le procédé res

semble au raffinage au petit foyer. 

Lorsque le cuivre est raffiné, on le 

fait couler dans les creusets et là 

on le transforme en cuivre rosette. 

Comme dans ce procédé de raffinage, 

le combustible est séparé du cuivre, 

la purification de celui-ci est plus 

complète que dans le petit foyer. 

— Lorsqu'on a affaire 

à des minerais de cuivre argentifère, 

avant le raffinage, on soumet le cui

vre noir à la liquation, si l 'on ne pré

fère pas opérer la désargentation par 

le procédé de Ziervogel (lixiviation par l'eau chaude; voy. Argent). L'opé

ration de la liquation repose sur les faits suivants : le cuivre et le plomb 

peuvent être fondus ensemble, mais lors du refroidissement les deux m é 

taux ne restent pas unis, il se forme un alliage contenant beaucoup de cui

vre et peu de plomb et le reste du plomb se sépare. La séparation a lieu 

presque seulement en vertu de la différence de densité des métaux ; le plomb 

argentifère forme la couche la plus inférieure. Si on laisse la masse liquide, 

se. refroidir lentement, le plomb se sépare combiné avec de l'argent, tandis 

que, lorsque le refroidissement est rapide, on obtient un mélange intime des 

deux métaux. 

[La liquation s'effectue de la manière suivante : dans un petit fourneau à 

manche, on fond 3 parties de cuivre noir et fO à 12 parties de plomb (ar

gentifère, si c'est possible). On reçoit l 'alliage fondu dans des moules en 

fonte qui le refroidissent brusquement et lui donnent la forme de disques. Ces 

disques sont chauffés sur Vaire de liquation, qui consiste en deux plaques de 

fonte légèrement inclinées de façon à former une sorte de gouttière et lais

sant entre elles un petit intervalle correspondant à un espace vide ménagé 

dans la maçonnerie qui supporte les plaques. Les disques de cuivre étant 

placés perpendiculairement sur l'aire et entourés de plaques de tôle, on 

verse du charbon de bois entre eux, et dans l'espace vide de la maçonnerie 

on allume un feu de bois. A mesure que la température s'élève, le plomb 

fond et se rend dans un creuset. Le cuivre, contenant encore une certaine 

quantité de plomb, reste sur l'aire sous forme de masses spongieuses à demi 

fondues. Le plomb qui s'est séparé par liquation renferme presque tout l'ar

gent, que l'on isole par la coupellation, le pattinsonage ou à l'aide du zinc 

(voy. Argent). Le cuivre est ensuite placé dans un four (four de ressuage), où 

la température est plus élevée que sur l'aire de liquation; dans ce four, le 

plomb qui restait encore dans le cuivre est complètement séparé, et les dis

ques de cuivre noir sont soumis au raffinage.] 

W A G N E R E T G A U T I E R . — 2 E É M T I O S . CHIMIE I N D U S T . , T . Î . 7 
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B. R é d u c t i o n d e s m i n e r a i s s u l f u r é s d a n s l e f o u r a r é v e r b è r e , m é t h o d e 

a n g l a i s e . — La grande richesse de la Grande-Bretagne en combustible (la 

boui l le) , tout à fait convenable pour le procédé au four à réverbère, a con

duit à l ' idée de remplacer la réduction des minerais de cuivre dans le four

neau à cuve par l'extraction du cuivre dans un four à réverbère. L'emploi 

des fours à réverbère ne présente pas seulement un côté économique profi

table à la Grande-Bretagne, il offre aussi de nombreux avantages d'un inté

rêt général; ainsi, par exemple, le cuivre extrait par le procédé anglais est 

de beaucoup meilleur que le cuivre des autres usines, bien qu'il soit infé

rieur en qualité à celui extrait des minerais russes et australiens. Les usines 

C u i v r e m a l l é a b l e . — Pour enlever tout le soufre et les métaux étrangers 

contenus dans le cuivre, on est obligé de dépasser le raffinage, c'est-à-dire 

de former une certaine quantité de protoxyde de cuivre qui entre en disso

lution dans le métal; c'est pourquoi, comme on l'a déjà dit, le cuivre p r é 

paré au petit et au grand foyer renferme presque toujours de l'oxydule de 

cuivre. Mais lorsqu'il contient 1,1 pour 100 de ce corps, il est si peu ductile 

et malléable qu'il ne peut plus être travaillé à la température ordinaire sans 

s'écailler et se fendre. Si la proportion de l 'oxydule s'élève à 1,5 pour 100, 

la diminution de la ténacité se fait sentir même à une température élevée 

et le cuivre devient cassant à froid et à chaud. Ce cuivre dont la pureté est 

altérée par de l 'oxydule de cuivre ne peut recouvrer sa ténacité primitive 

que par la réduction de l 'oxydule. 

[Le nouveau raffinage qui a pour but d'effectuer cette réduction ne s'exé

cute pas en général dans les usines à cuivre, ce sont les ateliers où l'on tra

vaille le cuivre qui le pratiquent. Les rosettes sont refondues dans un petit 

foyer semblable à celui qui sert pour le raffinage du cuivre noir (fig. 33 et 

34) ,e t , lorsque le métal fondu s'est rendu dans le creuset, on le recouvre de 

petits charbons ; au bout de quelque temps, tout l 'oxydule est réduit et le 

cuivre a acquis sa plus grande malléabilité. Mais si l'on ne saisit pas exacte

ment ce moment, le métal perd de nouveau sa malléabilité en se combinant 

avec une petite quantité de carbone. Quand cette circonstance se présente 

(ce que le raflineur reconnaît facilement aux échantillons qu'il retire de 

temps en temps), on découvre le métal et on laisse agir pendant quelques 

instants le vent de la tuyère sur la surface du bain. On répète ces opérations 

jusqu'à ce qu'on ait atteint le moment convenable. Le métal purifié (cuivre 

malléable) est coulé dans des lingotières ou dans des moules.] 

Un cuivre raffiné du Mansfeld contenait d'après Steinbeck (1864) : 

C u i v r e 9 4 , 5 7 

A r g e n t 0 , 0 2 

N i c k e l 0 , 3 0 

F e r 0 , 0 5 

P l o m b 0 , 0 0 

O x y g è n e 0 , 5 8 

S o u f r e . . 0 , 0 2 

4 0 0 , 0 0 
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à cuivre anglaises les plus importantes sont Swansea; elles tirent, leurs mine

rais des mines de cuivre du comté de Cornouailles, du nord du pays de 

dalles, du comté de YVestmorefand, des pays limitrophes des comtés de Lan-

caster et de Cumberland, de l'Ecosse et de l 'Irlande, etc.; elles fondent en 

outre de grandes quantités de minerais importés (du Chili, du Pérou, de 

l'Australie, de Cuba et de la Norwége) . Il existe, aussi des usines à cuivre dans 

file Anglesea, dans le comté de Stafford et à Liverpool. Les minerais de 

cuivre anglais se composent généralement de cuivre sulfuré mélangé de py

rite de fer et d'une gangue ; ils l'enferment aussi fréquemment un peu d'étain 

sulfuré et de sulfure d'arsenic. 

Dans les fabriques de produits chimiques du district de Newcastle, on 

extrait aussi du cuivre, depuis quelques années, des déchets de pyrites cui

vreuses avec lesquelles on a préparé par g r i l l age de l'acide sulfureux. 

Les opérations fondamentales de l'extraction du cuivre par le procédé an

glais sont les suivantes : 1° gr i l lage des minerais sulfurés; 2° fonte des mine

rais grillés pour matte brute; 5° gr i l lage de la matte brute; 4° préparation 

de la malle blanche de concentration par fusion de la matte brute gr i l lée 

avec des minerais riches ; 5° préparation d'une matte bleue de concentration 

par fusion de la matte brute gri l lée avec les minerais gri l lés de richesse 

moyenne; 6° préparation d'une matte blanche et rouge, par fusion des sco

ries obtenues dans les opérations précédentes ; 7" rôtissage de la matte bleue 

n° 5 et préparation de la matte blanche-extra; 8"rôtissage de la matte blan

che-extra et préparation de la matte de concentration; 9° rôtissage de ia 

matte blanche ordinaire et des produits cuivreux pour la préparation du 

cuivre noir (cuivre ampoulé) ; 10" raffinage du cuivre noir. D'après Gurlt, 

toutes les opérations de la réduction des minerais de cuivre au fourneau à 

réverbère peuvent être réduites à deux grillages et à trois fusions tout au 

plus: 1° gri l lage des minerais pulvérisés avec addition de sel marin et de 

chlorure de calcium, pour former des chlorures volati ls; 2" fusion des mi

nerais grillés pour matte brute, avec production d'une scorie plus fluide; 

5° rôtissage de la matte brute pour cuivre noir dans un courant d'air chauffé 

avec ou sans addition de substances chlorurées; 4" raffinage du cuivre noir. 

G r i l l a g e d e s m i n e r a i s . — [Le grillage des minerais sulfurés se, pratique 

dans un four à réverbère eu briques réfractaires, dont la voûte s'abaisse de 

plus en plus à partir du foyer. Ce four présente quatre portes de travail, pla

cées sur ses deux faces latérales ; la sole est percée de quatre ouvertures, 

bouchées pendant le travail, qui servent au déchargement du minerai gri l lé ; 

près de la porte du foyer on a ménagé un petit canal pour donner accès à 

l'air atmosphérique; la voûte est munie de deux grandes trémies, à l'aide 

desquelles on introduit dans le four le minerai qui doit être soumis au gr i l 

lage. La grille du foyer est formée de barreaux peu nombreux et très-écartés, 

disposition qui est nécessitée par la nature du combustible que l'on emploie, 

lequel est un mélange d'anthracite et de houille grasse; celle-ci sert à agglo

mérer l'anthracite, qui en brûlant se réduit eu menus fragments, et l 'em

pêche de traverser la gr i l le , tout en maintenant dans la masse une porosité 
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Fijj. 36. — Kour à fondre pour mattes. 

sente un four de fusion comme ceux qui sont employés à Swansea. La sole, 

de l'orme elliptique, se creuse vers son trou de coulée de manière à former 

une sorte de réservoir ; K est une trémie servant à faire tomber le minerai 

suffisante pour le passage de l'air. L'oxygène de l 'air, en traversant le com

bustible incandescent, se transforme en oxyde de carbone et pénètre dans le 

four mêlé au gaz azote. L'oxygène de l'air froid, qui s'introduit par le petit 

canal situé près de la porte du foyer, ainsi que par les petits trous ménagés 

dans les portes de travail, brûle l'oxyde de carbone, de sorte que tout l'in

térieur du four se trouve rempli d'une longue flamme. 

Le minerai chargé sur les trémies est étendu uniformément sur la sole au 

moyen de râbles en fer. Toutes les deux heures on renouvelle les surfaces 

en brassant le minerai avec des ringards, et. au bout de douze heures l'opé

ration est terminée. Pour décharger le four, on ouvre les portes de travail, 

on débouche les ouvertures de la sole, et à l'aide d'un râble on fait tom

ber le minerai par ces ouvertures dans une cavité ménagée au-dessous du 

four. Dès que le four- est vide, on le remplit de nouveau pour commencer un 

autre gr i l lage . ] 

Le minerai n'éprouve pendant le gr i l lage aucune diminution de poids 

essentielle, parce que l'absorption de l 'oxygène compense à peu près la perte 

en soufre, antimoine, arsenic, etc. Le produit du gril lage est une poudre 

noire dont la couleur est due aux oxydes de cuivre et de fer. Pendant le gril

lage il se dégage d'abondantes fumées blanches composées d'acide sulfureux, 

d'acide arsénieux, etc. (fumées de cuivre). On a essayé dernièrement d'utili

ser l'acide sulfureux pour la fabrication de l'acide sulfurique ; on s'est servi 

dans ce but d'appareils convenablement appropriés, du fourneau de grillage 

de Gei'stenhôfer notamment. 

F o n t e d e s m i n e r a i s g r i l l é s . — La fonte des minerais çjrillés pour matts 

brute oumatle bronze s'effectue dans le four de fusion. La figure 50 repré-
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sur la sole, et G est une cavité remplie avec de l'eau froide. [Une r igole en 

foute garnie d'argile, partant du trou de coulée, sert pour faire couler la 

raatte dans un bassin contenant de l'eau et établi à côté d'une des parois laté

rales du four. U est un moule en sable, où l'on reçoit la scorie, que l'on fait 

sortir par la porte de travail située au bas de la cheminée G. Le four de fusion 

est alimenté avec le môme combustible que le four de gr i l lage , mais la tem

pérature y est élevée beaucoup plus haut que dans ce dernier. Les minerais 

grillés, chargés par la trémie K, sont étendus sur la sole et brassés de temps 

en temps. La fusion dure quatre heures; lorsqu'elle est terminée, on enlève 

les scories à l'aide d'un râble par la porte de travail ; ces matières, qui 

entraînent toujours une certaine quantité de matte, tombent dans le mOule U, 

elles sont ensuite cassées, triées et repassées dans une opération suivante. 

Enfin le trou de coulée est débouché, et la matte tombe dans le bassin rem

pli d'eau destiné à la recevoir .] 

L'opération de la fonte pour matte bronze par le procédé anglais a pour 

but de séparer, au moyen d'une fusion réductrice et dissolvante, le cuivre de 

la gangue et d'une partie des oxydes métalliques étrangers contenus dans le 

minerai gr i l lé . Ici le soufre est important, parce que les sulfures métalliques 

qui n'ont pas été altérés décomposent lors de la fonte les oxydes et les sul

fates. Le peroxyde et le sulfure de fer se transforment en acide sulfureux et 

en protoxyde de fer, et ce dernier s'unit avec l'acide silicique présent pour 

former une scorie. A une température plus élevée le bioxyde de cuivre est 

décomposé par le sulfure de fer et le sulfure de cuivre avec formation de 

peroxyde de fer et de cuivre métallique, et une partie de celui-ci se dissout 

dans la matte déjà formée, tandis qu'une autre partie est réduite par le per

oxyde de fer à l'état d'oxydule, qui se scorifie à la température extrêmement 

élevée du four. Gomme en brassant vivement la masse fondue on amène la 

matte et la scorie en contât immédiat, l e sulfure de fer contenu dans la matte 

et l'oxydule de cuivre de la scorie se transforment en sulfure de cuivre et 

en silicate de protoxyde de fer, de telle sorte qu'il est à peu près impossible 

que le cuivre se scorifie. 

( J r i l l a g e d e l a m a t t e b r o n z e . — Le grillage de la matte bronze s'effectue le 

plus souvent dans le four à réverbère qui est employé pour le gr i l lage du 

minerai. Le but principal du gri l lage est d'oxyder le fer et de volatiliser le 

soufre, jusqu'à ce qu'il n'en reste plus qu'une certaine quantité. Une cer

taine proportion de soufre est nécessaire dans le produit du gr i l lage , parce, 

que sans cela la fonte de concentration ne pourrait pas être exécutée ou seu

lement avec une perte, de cuivre. 

F o n t e d e l a n m t i e b r o n z e g r i l l é e . — L e gri l lage est suivi de la fonte de 

la matte bronze grillée ou de la matte blanche de concentration. Dans ce but, 

on prépare un lit de fusion avec la matte bronze gri l lée et des minerais de 

cuivre riches, qui ne contiennent presque pas de sulfure de fer, mais seule

ment du sulfure de cuivre, du bioxvde de cuivre et du quartz en proportions 

telles que le sulfure de fer est oxydé par l 'oxygène des oxydes ; tout le cuivre 

en se réunissant à celui ajouté en excès donne naissance à unejriatle^ Lui-
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disque le fer passé à l'état de protoxyde forme avec le quartz du silicate de 

protoxyde de fer. La fonte se fait de la même manière que celle de la matte 

bronze; [elle a lieu dans un four à réverbère, qui ne diffère du four de fu

sion pour matte.bronze que par la sole, qui est plate et légèrement inclinée 

vers la porte de travail ; l'opération dure six heures.] La matle Manche de 

concentration produite dans cette opération a presque la composition du cui

vre sulfuré (Cu 2S) et elle renferme de 70 à 75 pour 100 de cuivre ; on la coule 

dans des moules en sable. 

n o t i s s n g e p o u r c u i v r e b r u t o u n o i r . — La matte blanche est fondue pour 

cuivre, brut (ou cuivre noir). On dépose la masse qu'il s'agit de traiter sur la 

sole d\ in fourneau semblable au four où elle a été fondue, et l'on fait agir 

le feu pendant 12 à 24 heures. Au commencement on ne doit pas chauffer 

jusqu'à la fusion, on élève la température seulement vers la fin. Par ce rôtis

sage le, soufre est séparé à l'état, d'acide sulfureux et en même temps, soit 

par simple volatilisation, soit par oxydation et scorification, il y a élimina

tion des substances étrangères, telles que l'arsenic, le cobalt, le nickel, 

l'étain, le fer, etc. Pendant le rôtissage, l 'oxydule et le sulfure de cuivre se 

décomposent mutuellement en donnant naissance à de l'acide sulfureux et à 

du cuivre métallique (2 Cu 2O-(-Cu 2S = SO s-1-0 Cu). Le cuivre brut fondu est 

coulé en saumons dans des moules en sable, fl se recouvre à la surface d'am

poules noires, qui lui ont fait donner le nom de cuivre ampoulé. Sa cassure 

offre un aspect poreux, celluleux, dû aux gaz et aux vapeurs (acide sulfu

reux, vapeurs d'arsenic), qui se dégagent pendant le bouillonnement du 

cuivre brut. Le cuivre brut ou cuivre noir est déjà assez pur; il est à peu 

près exempt de soufre, de fer et d'autres métaux; il a cependant besoin d'être 

raffiné. 

R a f f i n a g e d u e n i v r e n o i r . — La dernière opération du procédé anglais 

est le raffinage du cuivre noir, qui s'effectue sur la sole d'un fourneau à 

réverbère à peu près semblable au four à fondre les mattes. On chauffe 

d'abord faiblement afin de terminer l'oxydation. Au bout d'environ six heures, 

le cuivre entre en fusion. Lorsque tout le cuivre est fondu et que le fourneau 

se trouve à une température élevée, on enlève, la scorie rougeâtre riche en 

oxydule de cuivre. On couvre avec de la poudre de charbon de bois la sur

face du cuivre fondu et ensuite on introduit dans le bain métallique une 

perche à brasser, ordinairement en bois de bouleau vert. On nomme cette 

opération le brassage; elle a pour but la réduction de l 'oxydule de cuivre 

présent par les gaz réducteurs, qui se dégagent de la perche en faisant 

bouillonner le cuivre, et lorsqu'elle est terminée le cuivre, devenu mal

léable, est coulé en lingots plus ou moins épais, suivant l'usage auquel il est 

destiné. 

II. E x t r a c t i o n d u c u i v r e d e s m i n e r a i s o x y d é s . — La préparation du 

cuivre avec des minerais oxydés est simple. Dans un fourneau à cuve on fond 

les minerais avec du charbon, après les avoir mélangés avec les fondants 

nécessaires, pour obtenir une scorie parfaitement fusible, qui n'absorbe pas 

de cuivre. Le cuivre noir résultant de l'opération est raffiné, dans un four-
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neau dfi raffinage et l ivré au commerce sous forme de saumons, comme du 

cuivre roselte. A Chessy près Lyon, on fond la malachite, l'azurite et le 

cuivre rouge. Avec ces minerais il se produit par scorification une perte im

portante de cuivre. Dans les usines à cuivre sibériennes de l'Oural on ajoute 

aux minerais de cuivre oxydés un fondant composé de minerais de cuivre 

sulfurés et de pyrite de fer; le cuivre est ainsi préservé de la scorification et 

il se transforme en une matte, que l'on fond pour cuivre noir. 

[ T r a i t e m e n t d e s m i n e r a i s d e c u i v r e d ' a p r è s l t i v o t e t P h i l l i p s . — Les 

minerais de cuivre pauvres en arsenic, les scories riches, les minerais oxy

dés bu pyriteux à gangue.de pyrite o u d'oxyde de fer, peuvent, en présence 

du fer, donner en une seule fusion du cuivre assez pur et une scorie pauvre 

ne contenant pas plus de 4 à 6 millièmes de cuivre. Les minerais sulfurés, 

préalablement broyés, sont gri l lés d'abord en tas, puis dans un four à réver

bère; ils sont ensuite mélangés avec de la chaux, ou du sable, ou des scories 

d'une opération précédente, et le mélange est introduit avec de la bouille 

maigre en petits morceaux dans u n four à réverbère. Lorsque la fusion est 

complète, on plonge dans le bain des barres de fer que l'on maintient à 6 

centimètres au-dessus de la sole, et l'on couvre la masse en fusion avec un 

peu de houille menue. On brasse ensuite de temps en temps, tantôt avec un 

râble de fer, tantôt avec une perche de bois vert. Après un contact de 3 ou 4 

heures, le fer a réduit, l 'oxyde ne cuivre contenu dans le silicate multiple 

formé pendant la fusion; on enlève alors les barres et l'on procède à la cou

lée du métal et de la scorie. Le cuivre ainsi obtenu renferme moins de 4 mi l 

lièmes de fer et 2 ou 3 millièmes de soufre.] 

[111. T r a i t e m e n t d u c u i v r e n a t i f . — L e cuivre natif est presque toujours 

mélangé de minerais sulfurés et oxydés, et parfois aussi de pyrite arsenicale. 

Le traitement du cuivre natif s'effectue dans de grands fours à réverbère 

chauffés à la houil le ; il comprend trois opérations : la fusion, Yaffinaye, et 

le raffinage. 

Fusion. Les minerais, introduits dans le four avec des scories riches et 

des scories d'affinage, sont chauffés jusqu'à fusion complète, et les scories 

qui surnagent le bain métallique sont enlevées à l'aide d'un râble. —Affi

nage. La surface étant bien nettoyée, on y fait arriver de l'air n'ayant pas 

traversé le combustible, jusqu'à oxydation complète des matières étrangères. 

Le métal se recouvre de. scories que l'on enlève à mesure qu'elles se forment, 

et qui annoncent, quand elles cessent de se produire, la fin de la seconde 

opération. — Raffinage. Le raffinage a pour but de réduire l 'oxydule e n 

excès formé pendant l'affinage. On produit cette réduction en jetant sur le 

métal du charbon de bois et en brassant vivement la masse avec une perche 

de bois vert. On reconnaît que l 'oxydule est réduit à la couleur rosée et à la 

texture un peu soyeuse du métal. On procède ensuite à la coulée.] 

IV. E x t r a c t i o n d u c u i v r e p a r v o i e h u m i d e . — L'extraction du C U l V i e 

par voie humide (extraction hydrométallurgique) est maintenant de plus e n 

plus employée; elle est le résultat de l'application des connaissances de la 

chimie analytique à la vie pratique. La grande facilité avec laquelle le cuivre 
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peut être mis en dissolution et ensuite précipité a donné l'idée d'essayer 

l'extraction par voie humide, lorsque, à cause de la pauvreté des minerais, 

la voie sèche ne donne pas de résultats avantageux au point de vue écono

mique, ou bien encore lorsqu'il s'agit du traitement de certains produits des 

usines métallurgiques. Une des plus anciennes méthodes d'extraction hydro-

métallurgique du cuivre est celle par cémentation. Elle consiste à précipiter 

par le fer métallique le cuivre d'une solution de vitriol bleu; on rencontre 

sous forme d'eaux de mine ou d'eaux cémentatoires (ou vitrioliques) des 

dissolutions de ce genre toutes préparées. On nomme cuivre, de cément le 

cuivre obtenu en précipitant les dissolutions de ce métal par le fer. Dans les 

usines à cuivre de f i l e Anglesea on monte d'abord les eaux cémentatoires 

dans un grand bassin, afin qu'elles se clarifient en laissant déposer l'oxyde 

de fer hydraté qu'elles tiennent en suspension, el on les dirige ensuite dans 

les bassins de cémentation, où se trouvent la viei l le fonte ou le vieux fer 

destinés à décomposer le sulfate de cuivre. De temps en temps le fer doit être 

remué, afin que la surface oxydée se nettoie. De temps en temps les dépôts 

sont brassés dans les bassins, et le l iquide trouble avec tout ce qu'il tient en 

suspension est amené dans un grand bassin où les particules suspendues se 

déposent; le dépôt est ensuite desséché à la flamme dans un four à dessicca

tion. La quanlilé de cuivre contenue dans ce dépôt est très-variable, le plus 

riche contient environ 50 pour 100 de cuivre ; on peut admettre qu'en 

moyenne il en renferme 15 pour 100, tandis que son élément princi

pal est du sulfate de peroxyde de fer basique. Pour empêcher le cuivre sé

paré d'adhérer au fer, on peut établir dans l'appareil où a lieu la précipita

tion un agitateur mécanique. A Ilerrengrund, près de Neusohl, dans la Basse-

Hongrie, où autrefois on préparait des quantités considérables de cuivre de 

cément, l'extraction est maintenant très-peu importante. Au contraire, à 

Schmôllnitz, dans la Haute-Hongrie, et à Rio Tinto, dans l'Espagne méridio

nale, la fabrication du cuivre cémenté a pris un grand développement. 

Depuis quelque temps on emploie beaucoup la voie humide pour l'extrac

tion du cuivre des minerais de cuivre pauvres, ocreux et pyriteux, ainsi que 

des pyrites ef/leuries et des résidus de gr i l lage des pyrites cuivreuses. Ordi

nairement le cuivre ne peut pas être extrait immédiatement des minerais et 

des produits métallurgiques par l'eau ou les acides; des opérations prépara

toires sont nécessaires pour faire passer le cuivre à l'état soluble. Dans ce 

but, on laisse les pyrites cuivreuses s'effleurir, ou bien on les soumet à un 

grfllage oxydant ou chlorurant (avec du sel marin ou du chlorure de magné

sium). On emploie pour le gr i l lage des fours à réverbère munis de disposi

tions mécaniques, ou bien on se sert d'appareils particuliers, comme les 

fourneaux de Gerstenlwfer, de Stetefeldl, de Whelpley el Storn, etc. Pour dis

soudre le cuivre, on se sert d'eau, ou d'acides chlorhydrique ou sulfurique 

étendus, ou d'eaux-méres de cémentation contenant du sulfate de peroxyde 

de fer, ou enfin d'eaux mères renfermant du perchlorure ou du protochlorure 

de fer. L'emploi d'autres dissolvants, comme l'ammoniaque, le sulfite et l'by-

posulfite de sodium, n'a pas donné de bons résultats. La précipitation du 
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cuivre de la dissolution s'effectue à l'aide du fer, ou bien, comme en Norwègc, 

on précipite le métal (d'après le procédé de Sinding) au moyen de l 'hydro

gène sulfuré, et l'on traite le sulfure de cuivre précipité soit pour sulfate de 

cuivre, soit pour cuivre métallique. 

On emploie aussi la voie humide pour enlever le cuivre aux pyrites cui

vreuses1, que l'on a, par un grillage préalable, débarrassées de leur soufre 

à l'état d'acide sulfureux (dans le but. de s'en servir pour la préparation de 

l'acide sulfurique) ; on peut extraire le cuivre avec une solution de percblo-

rure de fer et précipiter le cuivre de la dissolution avec du sulfure de fer 

(d'après l'indication de Gossage). 

C u i v r e r é d u i t p a r u n c o u r a n t g a l v a n i q u e . — Le Cuivre préparé à l a i d e 

d'un courant galvanique est le plus pur; on a proposé dernièrement d'em

ployer l'électricité pour précipiter le cuivre de cément, afin d'user moins de 

fer et d'épargner du temps. La précipitation par voie électro-chimique de 

cuivre cohérent dans une solution de vitriol bleu est un fait important pour 

les préparations galvanoplasliques. 

P r o p r i é t é s d u c u i v r e . — L e cuivre se distingue par sa couleur rouge que 

tout le monde connaît; il est doué d'un vif éclat et quoique assez dur il est 

cependant assez ductile pour que l'on puisse l'étirer en fils très-fins et le ré

duire en lames minces. La chaleur augmente sa ductilité. Il a une cassure 

grenue, un poids spécifique de 8,955-8,950 (d'après Hampe) lorsqu'il est 

chimiquement pur (le poids spécifique des meilleurs cuivres du commerce 

n'est que 8,2-8,5), et il fond à une température de l2Q0"(l>ouUlet) ou de 

1400° (Daniell) (un peu plus facilement que l 'or, un peu plus difficilement 

que l'argent). Le cuivre pur coule sous forme de filets minces se solidifiant 

rapidement; celui dont la pureté est altérée par de l 'oxydule coule douce

ment, se solidifie lentement et toujours en masses épaisses. Le cuivre fondu 

a une couleur vert de mer particulière. Le cuivre ne convient pas pour la 

fabrication des objets moulés, parce que, probablement lorsqu'il a été coulé 

trop chaud, il donne un métal poreux et huileux. En se refroidissant, il 

éprouve une dilatation apparente ( i l monte), c'est-à-dire qu'après le refroi

dissement il semble occuper un espace plus grand que lorsqu'il est fondu. 

Cette dilatation s'oppose à ce que le cuivre puisse être travaillé au marteau 

et au laminoir, parce que l'arrangement des molécules de la masse est dé

truit par la structure cristalline et par les cavernes et les vacuoles qui se 

produisent dans l'intérieur de la masse. Afin d'empêcher la dilatation du 

cuivre, il est indispensable de fondre le métal sous une couche de charbon 

(comme l'a proposé C. Stôlzel), ou bien de laisser refroidir le métal l iquide 

jusqu'à une certaine température et ensuite de le couler dans des moules 

fermés, afin qu'il se solidifie rapidement. Le zinc, le plomb (environ 0,1 pour 

100), le potassium et d'autres métaux enlèvent au cuivre la propriété de 

monter. Une certaine quantité d'oxydule mélangé au cuivre empêche aussi 

1 L 'extract ion du c u i v r e des r é s idus de g r i l l a g e des p y r i t e s c u i v r e u s e s l 'o rme ma in t enan t 

[1875), à tScwcas t t e sur la T y n e , une b r a n c h e d ' i n d u s t r i e i m p o r t a n t e . En 18G9, o n a ex t r a i t 

des pyri tes e n v i r o n 7 ,600,000 k i l o g r a m m e s de c u i v r e ; en 1875, 8 ,250,000 k i l o g r a m m e s . 
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le cuivre de monter dans les moules, mais dans la pratique on ne profite pas 

de cette propriété, parce que l 'oxydule rend le cuivre cassant à froid. Le 

cuivre pur, avant de se solidifier, donne lieu au phénomène du rochage, 

c'est-à-dire qu'avant que la solidification se produise à la surface des globules 

de cuivre sont lancés en l'air avec une grande force sous forme d'une pluie 

fine et souvent trés-épaisse (pluie de cuivre). A une température élevée et 

au contact de l'air le cuivre brûle avec une belle flamme verte. A l'air hu

mide il se recouvre peu à peu de carbonate de bioxyde de cuivre hydraté 

(vert-de-gris). Chauffé en présence de l'air, il prend d'abord les couleurs de 

l'arc-en-ciel ; plus tard il se recouvre d'une pellicule rouge-brun d'oxydule 

de cuivre, qui prend peu à peu une couleur noire et se détache sous forme 

d'écaillés (paille de cuivre, cendre de cuivre), lorsqu'on plonge le métal rouge 

dans l'eau froide ou bien lorsqu'on le forge et qu'on le courbe. Le cuivre, 

tel qu'il est ordinairement préparé dans les usines, est ordinairement rendu 

impur par la présence d'autres métaux : il renferme surtout du fer, de l'an

timoine, de l'arsenic ; dans quelques cas c'est principalement du plomb que 

l'on y rencontre, dans d'autres de l'ètain, quelquefois aussi du zinc et pres

que toujours du soufre. Reùichautrr a trouvé dans un cuivre de ce genre par

faitement ductile 1,48 pour 100 de substances insolubles dans l'acide azoti

que (antimoine, plomb, ëtain, fer, nickel) . Lorsque le cuivre renferme une 

plus grande quantité de corps étrangers, i l possède à toutes les températures 

une ténacité si faible qu'il ne peut être travaillé ni au marteau, ni au lami

noir. Ce cuivre impur ne convient même pas pour les objets coulés (pour 

le moulage des statues), soit parce qu'il perd sa couleur de cuivre, soit parce 

qu'il ne peut pas résister aux influences atmosphériques. On emploie le cuivre 

pour fabriquer les chaudières des sucreries, les chaudières, les alambics el 

les réfrigérants des distilleries et des brasseries ; on s'en sert aussi pour dou

bler les navires, pour la fabrication de la petite monnaie, pour la gravure 

(gravure en taille-douce et cylindres de cuivre pour l'impression des tissus), 

pour la préparation du vitriol bleu, des couleurs de cuivre*, etc. Un cuivre 

raffiné duMansfeld contenait d'après Steinbeck (juin 1808) : 

La production du cuivre s ' é l è v e a c t u e l l e m e n t . (1875), d a n s l e m o n d e En

t i e r , à e n v i r o n 75,000,000 d e k i l o g r a m m e s a i n s i r é p a r t i s : 

C u i v r e . . 

A r g e n t . 

M c k e l . . 

F e r . . . 

OU, 28 

0 , 0 2 

0 , 3 2 

0 , 0 0 

0 , 1 2 

100 ,00 ' 

Russ i e 

A n g l e t e r r e 

A u t r i c h e - H o n g r i e . . 

Chi l i 

7 , 5 0 0 , 0 0 0 k i l o g r 

17 ,5 l '0 ,OUU — 

3 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

1 4 , 0 0 0 , 0 0 0 — 
A m é r i q u e 

E m p i r e d ' A l l e m a g n e 
1 0 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

0 , 0 0 0 , 0 0 0 -
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E s p a g n e 

S u é d e . 

B e l g i q u e . . . . . 

C u b a . ' . . 

l i o l i v i e e t P é r o u , e tc . 

2 , 0 0 0 , 0 0 0 k i l o p x 

2 , 0 0 0 , 0 0 1 ) — 

1 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

2 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

1 , 5 0 0 , 0 0 0 — 

Le cuivre vaut en moyenne 2 fr. 50 le k i logramme; par conséquent la 

valeur totale du cuivre produit chaque année est égale à la somme de 

187,500,000 de francs. 

[Les établissements, qui en France se livrent au traitement des minerais 

de cuivre, au raffinage du cuivre brut ou à la fabrication du laiton, ont 

produit, en 1875, 27,027,700 kilogrammes de cuivre et de laiton, représen

tant une valeur de 67,269,493 francs. La consommation s'étant élevée dans 

la même année à 42,502,500 kilogrammes, la France a dû emprunter à 

l'étranger l'excédant de 15,474,600 kilogrammes.] 

Parmi les alliages du cuivre nous mentionnerons comme les plus impor

tants le bronze, le laiton et l'argentan. 

1. B r o n z e , — Le bronze est un alliage de cuivre et d'étain, ou de cuivre, 

d'étain et de zinc, ou enfin dé cuivre et d'aluminium. L'addition de ces m é 

taux rend le cuivre plus facilement fusible et par suite plus convenable pour 

le moulage, plus dense et par conséquent, susceptible d'un plus beau pol i ; 

il devient en outre plus dur, plus cassant et plus sonore, et (à l'exception 

de l'alliage d'aluminium) il coûte beaucoup moins cher que le cuivre pur, 

ce qui fait qu'il est aussi plus convenable pour un grand nombre d'usages. 

Le plomb rend le bronze plus fusible et plus dense, cependant i l présente 

une grande tendance à se séparer à la surface en combinaison avec du cuivre, 

c'est pourquoi (pour le bronze statuaire) il faut éviter d'ajouter plus de 5 

pour 100 de plomb. Comme l'acier, beaucoup de bronzes (d'après A. Riche) 

peuvent être trempés et recuits ; car certains bronzes deviennent mous et 

malléables lorsqu'on les refroidit rapidement, ils deviennent au contraire 

durs et cassants si le refroidissement est lent. L'addition d'une petite quan

tité de phosphore (0,12-0,76 pour 100) rend quelques-uns de ces alliages 

plus homogènes et plus malléables. 

[Le bronze se fabrique au moment où il doit être moulé. On fond les mé

taux qui doivent entrer dans sa composition dans des creusets, lorsqu'il 

s'agit de petits objets, et sur la sole d'un four à réverbère, lorsque l 'alliage 

est destiné au moulage de canons ou de pièces d'un grand volume. On com

mence toujours par faire fondre le cuivre, et lorsqu'il est en pleine fusion, 

on ajoute l'étain, puis on brasse vivement afin que ce métal, plus léger, ne 

1 Voyez pour la c o m p o s i t i o n des d i f fé ren t s a l l i a g e s du c u i v r e : B O L L E Y , Manuel d'essais 

et de recherches chimiques, p . 453 et su iv . 2= é d i t i o n f rança ise , t r a d u i t e pa r L. Gautier. 

Paris , 1877. 
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i'cstc pas à la surface. Lorsque l 'alliage doit renfermer du zinc, on l'ajoute 

aussi lorsque le cuivre est fondu, en ayant soin de le pousser au fond du 

bain métallique. Dans les creusets, on brasse avec une tige de fer, dans les 

fours à réverbère à l'aide d'une perche de bois vert. Lorsque l'alliage a ac

quis une fluidité convenable, on procède à la coulée. Le refroidissement 

dans le moule doit avoir lieu aussi pruinptemcnt que possible, afin d'empê

cher la séparation des métaux dans l'ordre de leur densité.] 

Les principales espèces de bronze sont le métal des cloches, le métal des 

canons, le bronze des statues, le bronze monétaire, le bronze phosphoreux, le 

bronze d'aluminium, etc. 

a. Le métal des cloches, d'une densité de 8,308, se compose en moyenne 

de 78 parties de cuivre et de 22 parties d'étain. Il doit réunir la sonorité à 

la dureté et à la ténacité. C'est un métal cassant et pour cette raison les clo

ches une fois coulées ne peuvent plus être travaillées sur le tour; c'est par 

conséquent dans le moulage, dans la forme et dans la composition de l'al

liage que l'on doit trouver le moyen de donner à une cloche le timlire 

qu'elle doit avoir. Afin d'épargner de l'étain, on ajoute quelquefois au métal 

du zinc et du plomb, ce qui peut avoir de légers inconvénients, un présume 

que .pour donner à une cloche un son parfaitement clair il faudrait ajouter 

de l'argent à l 'al l iage. 

L'alliage des cvmbales et des tam-tams ou gong-gongs chinois offre une 

composition analogue à celle du métal des cloches. Ln alliage de tam-tam, 

du poids spécifique de 8,038, contenait dans 100 parties : 

Suivant Stan. Julien (1841) et Schafhautl (1835), on fabrique les tam-

tams en moulant l 'alliage sous forme de disques, et en martelant ceux-ci 

après qu'ils se sont refroidis, tandis que d'après Champion et A. Riche 

(1874), le métal est martelé lorsqu'il a été ramolli par chauffage au rouge 

sombre. 

/;. Le métal des canons contient en moyenne 91 parties de cuivre et 9 d'é

tain; il doit pouvoir résister aux agents mécaniques et chimiques. Pour 

que le métal des canons puisse résister aux agents mécaniques, il faut qu'il 

soit : 1° tenace, afin que la pièce n'éclate pas pendant l 'explosion, qui donne 

lieu à une pression au moins égale à 1,200-1,500 atmosphères; 2° élastique, 

afin d'empêcher que les secousses occasionnées par les fréquents dégage

ments gazeux ne viennent à troubler la cohésion des molécules du métal; 

5° dur, afin d'éviter les dépressions (logements du boulet) qui pourraient être 

occasionnées par le choc du projectile sur la paroi interne de la pièce (de 

l'âme). Enfin, en ce qui concerne la résistance aux aqents chimiques, il faut 
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que la pièce soit aussi inattaquable que possible par l'air, par les produits 

de décomposition de la poudre à canon et du coton-poudre et par la haute 

température occasionnée par l'inflammation de ces corps. Le métal des ca

nons de la composition indiquée plus haut a la propriété caractéristique de 

se décomposer, soit par une sorte de liquation, dans laquelle des alliages 

riches en ôtain et facilement, fusibles se séparent du reste de la masse 

pauvre en élain et difficilement fusible, soit par une combustion dans la

quelle l'ètain brûle plus facilement et plus tôt que le cuivre, et de cette 

façon l'alliage devient, toujours plus pauvre en étairi. Cette tendance à la dé

composition est pour le moulage des bouches à feu une source de grandes 

difficultés. Dans ces derniers temps liûnzel et Montefiori ont cherché, et pa

rait-il avec succès, à rendre le métal des canons plus homogène en y ajou

tant un peu de phosphore (0,12-0,50 pour 100). 

c. Le bronze statuaire pour statues, bustes, objets d'art, est formé de 

cuivre, d'étain, de plomb et de zinc. Il doit, être composé de telle sorte 

qu'à l'état fondu il soit suffisamment fluide pour remplir complètement les 

moules et pour reproduire un objet avec des contours nets, qui puisse être 

facilement- ciselé et qui se couvre d'une belle patine. La statue équestre 

de Louis XIV à Paris ( 1699 ) contient 91,40 de cu iv re , 5,55 de z inc , 

1,70 d'étain et 1,57 de plomb, la statue équestre de Louis XV 82,45 de 

cuivre, 10,30 de zinc, 4,10 d'étain et 3,15 de plomb, celle de Henri IV (sur 

le Pont-Neuf à Paris) 89,02 de cuivre, 4,20 de zinc, 5,70 d'étain et 0,48 

de plomb. Le bronze du monument de Frédéric le Grand et de celui qui se 

trouve sur la place Guillaume à Berlin contient 10 pour 100 de zinc. Suivant 

S. Elster, on doit considérer comme bronze normal un alliage composé de 

80,6 parties de cuivre, de 6,6 parties d'étain, de 3,5 parties de plomb et de 

3,5 parties de zinc. Cet alliage est homogène, tenace et très-peu oxydable. 

On estime beaucoup le bronze statuaire qui a la propriété de se recouvrir 

promplement d'une couche uniforme d'oxyde d'un beau vert (bronze antique, 

patine), dont la formation est aussi fréquemment favorisée par l 'emploi de 

moyens chimiques ' . 

[D'après i7. Morin (1874), les bronzes japonais et chinois renferment une 

quantité de plomb beaucoup supérieure à celle qui entre dans la composition 

des bronzes d'art européens. Ainsi les proportions des métaux et des élé

ments entrant dans les alliages analysés par Morin sont à peu près les sui

vants : cuivre 80, plomb 10, ôtain 4, zinc 2, et le reste est constitué par du 

1 [Pour donne r la c o u l e u r du b r o n z e a n t i q u e aux ob je t s d e b r o n z e , on peu t e m p l o y e r l e 

procédé suivant : on fait d i s soud re 4 p a r t i e s d e sel a m m o n i a c et 1 p a r t i e de b ioxa la t e de 

potassium dans 4 i 8 p a r t i e s de v i n a i g r e b lanc , on t r e m p e un p inceau dans cet te d i s so lu t ion 

et, après l ' avo i r l é g è r e m e n t e x p r i m é a v e c les d o i g t s , on l e passe sur la surface b i e n décapée 

de l 'objet, q u e l 'on a soin de chau f f e r l é g è r e m e n t . On r é p è t e l ' o p é r a t i o n , j u s q u à ce q u ' o n 

ait obtenu la nuance d é s i r é e . Dans une au t r e m é t h o d e , on d i s sou t 1 p a r t i e de sel a m m o 

niac, T> par t ies de c r è m e de t a r t r e et fi p a r t i e s de sel m a r i n dans 12 par t ies a 'eau b o u i l l a n t e , 

à laquel le on a joute ensu i t e 8 pa r t i es d 'une d i s so lu t ion d 'azo ta te de c u i v r e (dens i t é = ^ 1 , 4 6 0 ) ; 

on passe à p lus i eu r s r e p r i s e s de ce m é l a n g e su r l ' ob je t , en la issant r e p o s e r en t r e chaque 

fois dans un e n d r o i t h u m i d e . On ne t a rde pas à o b t e n i r a ins i un endu i t v e r t et d u r a b l e , d o n t 

la beauté a u g m e n t e a v e c l e t e m p s . ] 
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fer, du nickel, de l 'or, de l'arsenic et du soufre. Morin considère la teneur 

élevée en plomb de ces bronzes comme la cause de la belle patine noire 

qui les recouvre, opinion qui a été confirmée par Chrislofle et Bouilhet 

(1875).! 

[d. Bronze monétaire, bronze des médailles et métal des miroirs. La compo

sition du bronze monétaire avar ié en France suivant les époques: actuelle

ment la monnaie de billon française se compose d'un alliage contenant 

95 parties de cuivre, 4 d'étain et 1 de zinc ; la monnaie de cuivre de l'Em

pire d'Allemagne et de la Suède offre maintenant la même composition, 

tandis qu'en Danemark elle contient 90 parties de cuivre, 5 d'étain et 5 de 

zinc. 

Le bronze des médailles varie un peu dans sa composition ; il renferme 

en général 94 à 96 parties de cuivré, 4 à 6 d'étain et 4 à 5 millièmes de 

zinc. 

Le métal des miroirs de télescopes est un alliage blanc d'acier, très-dur, 

très-cassant et pouvant acquérir un très-beau po l i ; il contient ordinairement 

67 parties de cuivre et 33 d'étain; on y ajoute aussi quelquefois du plomb, 

du zinc, du nickel, de l'antimoine, de l'arsenic ou de l 'argent.] • 

e. Bronze phosphoreux. Le bronze phosphoreux, découvert par C- Kùnze!, 

se compose de 90 parties de cuivre, de 9 parties d'étain et 0,5-0,75 parties 

de phosphore; il est employé depuis quelque temps pour la fabrication des 

canons, des cloches, des objets d'art, des coussinets, e tc 1 . Voici ce que l'on 

sait relativement aux propriétés que le phosphore communique au bronze 

ordinaire. Dès que la teneur en phosphore dépasse 0,5 pour 100, la cou

leur est plus vive, elle ressemble plus à celle de. l'or allié au cuivre dans 

de fortes proportions. Le grain de la cassure se rapproche de celui de l'a

cier. L'élasticité est considérablement augmentée; la solidité absolue aug

mente dans certains cas de plus du double. La dureté devient aussi beau

coup plus grande, de sorte que certains alliages ne peuvent être, attaqués 

que difficilement par la l ime. Le métal fondu est très-fluide et il remplit 

complètement les moules dans leurs plus petits détails. Une des propriétés 

les plus précieuses du bronze phosphoreux consiste en ce qu'on peut, en 

changeant les proportions relatives de ses éléments, lui communiquer des 

qualités très-différentes ; ainsi, une grande dureté, une grande solidité et 

peu d'élasticité pour les bouches à feu, ou bien une grande dureté et une 

grande solidité unies à une élasticité durable pour les organes de machines, 

ou seulement de la solidité avec une très-grande malléabilité, comme pour 

les douilles de cartouches, ou bien enfin on peut, tout en lui donnant une 

teinte déterminée, avec une faible dureté, lui communiquer la propriété de 

se mouler parfaitement, lorsqu'il s'agit de l'exécution d'objets d'art. Le 

nouvel alliage est déjà l'objet d'applications multiples. Ainsi on s'en est 

servi avec succès pour fabriquer des bouches à l'eu. Le bronze phosphoreux, 

4 L e m e i l l e u r mé ta l p o u r couss ine ts cons i s t e , d ' après Kiinzel, en u n sque le t t e de bronze 

p h o s p h o r e u x t r è s - t enace , d o n t les p o r e s sont r e m p l i s avec un a l l i a g e m o u de plomb et 

d 'é ta in f a c i l e m e n t fus ib le . 
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avec une composition en rapport avec l'usage auquel il est destiné et soumis 

à un traitement convenable lors du moulage, peut être laminé et estampé 

avec une grande facilité, sans perdre de sa grande solidité. Aussi est-il tout 

à Fait convenable pour la confection des douilles de cartouches. Le bronze 

phosphoreux a déjà été employé sur une grande échelle pour la fabrication 

des fermetures d'armes à feu. Il est surtout avantageux pour cet usage parce 

que les fermetures peuvent être faites à un prix peu élevé et rapidement, et 

en outre on n'a pas à redouter leur oxydation. 

On s'en est aussi servi avec beaucoup de succès pour la fabrication de dif

férentes pièces de machines, comme par exemple les roues dentées des la

minoirs, qui sont exposées à de violentes secousses. On a également essayé 

avec le même succès l 'emploi du bronze phosphoreux pour la confection des 

cylindres des presses hydrauliques, qui ont à supporter de très-fortes pres

sions, des anneaux d'excentriques pour locomotives, des cercles de pistons 

et des boulons des cylindres à vapeur, etc. Cet alliage est tout à fait conve

nable comme bronze artistique et décoratif. La perfection avec laquelle il se 

moule, la richesse de ses teintes, sa résistance aux agents oxydants en font 

une matière très-précieuse pour cet emploi. Les expériences effectuées jus

qu'à ce jour donnent à penser que le bronze phosphoreux est moins facile

ment attaqué que le cuivre et que les alliages ordinairement employés pour 

le doublage des navires; en outre, comme il ne contient pas d'oxyde d'éfain, 

il doit être un meilleur conducteur de l 'électricité et surtout convenable 

pour la confection des cloches, des sonnettes, etc. [Les ustensiles de fer 

ou d'acier donnent par le frottement ou le choc contre des corps durs des 

étincelles, qui dans les poudrières peuvent donner lieu à l'inflammation de 

la poudre ; aussi doivent-ils être exclus des fabriques de poudre ou de tous 

les établissements où on emploie de la poudre ou d'autres corps explosibles. 

Avec le bronze phosphoreux la production des étincelles par frottement con

tre des corps durs n'est pas à redouter, c'est pourquoi on emploie cet al

liage, en Angleterre principalement, pour la fabrication des différents in

struments en usage dans les poudrières. Enfin, le bronze phosphoreux est 

aussi employé pour la fabrication des cordages métalliques, des fils télégra

phiques, des tuyères, des toiles métalliques des fabriques de papier, des 

rouleaux à imprimer les tissus, etc. 

' Du bronze phosphoreux, il convient de rapprocher le phosphure de cuivre, 

qu'ont fait connaître récemment (1876) de Ruols aide Fontenay. Ce com

posé renferme 9 pour 100 de phosphore et possède une densité de 7,764 ; 

il est cassant, d'un gris d'acier, et susceptible d'un beau poli ; il offre une 

cassure à grains fins et est plus dur que le bronze ordinaire des coussinets. 

Il peut être fondu sans altération dans un creuset brasqué et coulé sans souf

flures. La composition de ce phosphore de cuivre étant parfaitement homo

gène dans toute sa masse, ce qui n'a pas toujours lieu pour le inétal des 

cloches ordinaires, le nouveau métal serait tout à fait convenable pour la 

fabrication des cloches.] 

[f. Bronze manganèse. Le bronze ordinaire, de même que les autres al-
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liages de cuivre et les cuivres du commerce, renferment toujours plus ou 

moins d'oxvgéue, dont la présence exerce une influence fâcheuse sur leurs 

propriétés; en effet, irrégulièrement disséminé dans la masse, l'oxygène tend 

à détruire l 'homogénéité parfaite du métal, et par suite à diminuer notable

ment sa résistance, sa ténacité et sa malléabilité. Il suffit donc, pour re

médier à ces inconvénients, d'éliminer complètement l'oxygène par l'intro

duction dans le métal d'un corps ayant pour l 'oxygène beaucoup plus d'affi

nité que le cuivre; la préparation du bronze phosphoreux, qui est basée sili

ce principe, n'a qu'imparfaitement atteint le but proposé, parce que, à la 

température de fusion du cuivre, le phosphore est en grande partie volati

lisé avant d'avoir pu pénétrer dans toute la musse du métal. C'est cette con

sidération qui a amené récemment (1875) P. Mahnès, de Lyon, à choisir le 

manganèse, métal complètement fixe à la température de fusion du cuivre, 

et possédant, comme on le sait, une grande affinité pour l 'oxygène. Voici 

sommairement en quoi consiste son procédé : 11 prépare d'abord un alliage 

de cuivre et de manganèse, contenant la plus forte proportion possible de 

ce dernier métal (ordinairement de 50 à 50 pour 100), et c'est cet alliage, 

désigné sous le nom de cupro-manganèse, qu'il emploie pour introduire 

dans le cuivre, le bronze ou autres alliages de cuivre, le manganèse néces

saire à l 'élimination complète de l 'oxvgène. Comme on le voit, le manganèse 

joue dans ce cas le même rôle que dans l'affinage de la fonte ou la fabrica

tion de l'acier, et il est employé, non comme élément d'un alliage nouveau, 

mais simplement dans le but d'obtenir une transformation chimique. Le 

bronze traité par le manganèse (bronze manganèse) présente une résistance 

au moins double et une ténacité au moins triple de celle des meilleurs 

bronzes fabriqués jusqu'ici, et l 'on peut obtenir ainsi un métal à canon ca

pable de lutter avec l'acier, ayant tous les avantages de ce dernier sans en 

avoir les inconvénients; il pourra aussi être appliqué avec avantage à la con

fection des pièces sujettes à rupture, telles que les hélices de navire, les 

pièces de gouvernail, etc., ainsi qu'à la fabrication des coussinets de lami

noirs, des cylindres et des planches d'impression, des boulons, des boîtes 

d'essieux, des cloches, des tuyères de hauts-fourneaux, e t c . 1 — Le bronze 

au manganèse, préparé en Angleterre par la White-lîrass Company de Soutb-

wark, serait un véritable alliage de manganèse avec le bronze ordinaire; ce 

nouveau bronze se laisse forger et laminer au rouge: il est plus brillaat 

que l 'alliage ordinaire, et il offre à peu près la ténacité du fer forgé et une 

élasticité plus étendue. Ses propriétés se rapprochent plutôt de celles de 

l'acier tendre.] 

g. Le bronze d'aluminium, à cause de sa belle couleur, qui ressemble à 

celle de l'or, est employé à beaucoup d'usages pour lesquels on se servait 

autrefois du laiton. [Il peut recevoir un très-beau poli , il se moule parfaile-

1 [ L e c u i v r e r o u g e t r a i t e p a r l e m a n g a n è s e a c q u i e r t une r é s i s t ance et une ténaci té qui 

dépassent de beaucoup ce l l e s des m e i l l e u r e s qua l i t é s de c u i v r e , et le mé ta l ainsi obtenu est 

spéc ia lement p r o p r e à la f a b r i c a t i o n des p i è c e s q u i d o i v e n t ê t r e t rès - rés i sumtes , telles que 

cel les e m p l o y é e s dans la c o n s t r u c t i o n des foyer s de l o c o m o t i v e s , dans la g r o s s e chaudron

n e r i e , e t c . ] 
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ment et il est facile à travailler à la forge. Il se compose de 90 à 95 parties 

de cuivre et de 10 à 5 parties d'aluminium. On fait d'abord fondre le cuivre 

(qui doit être très-pur) dans un creuset trés-réfractaire, puis on ajoute l'alu

minium, qui fond en déterminant d'abord un abaissement de température tel 

qu'une partie du cuivre reprend l'état sol ide; on agite alors doucement avec 

une tige de fer, et au moment où les deux métaux se combinent, il se pro

duit un dégagement de chaleur si considérable, que la masse tout entière 

répand une lueur éblouissante en se liquéfiant comme les corps les plus 

fluides. L'alliage est alors produit et d'une homogénéité parfaite. Le bronze 

d'aluminium est beaucoup plus dur que le bronze ordinaire; l 'alliage fa

briqué dans l'usine de Nanterre, par Morin et C'e, est l ivré au commerce au 

prix de 10 à 15 francs le ki logramme. II est employé pour confectionner des 

coussinets de machines, des instruments de physique, des ustensiles de 

table, des flambeaux, des navettes de tisserand, des chaînes, des ressorts 

démontre, des objets d'art d'un grand volume, des fourreaux de sabre, des 

cuirasses, des casques, e tc . ] 

i l . L a i t o n . — Le lailon appartient aux alliages les plus anciennement 

connus. Le zinc et le cuivre se combinent en toutes proportions, mais de 

tous les alliages que donnent ces deux métaux le laiton est le seul qui soit 

employé dans les arts. La quantité du zinc et du cuivre, contenue dans le 

laiton, varie avec l'usage que l'on doit faire de cet alliage. La proportion du 

zinc s'élève en moyenne à 50 pour 100. En général une quantité de zinc 

faible communique au laiton une couleur jaune rougeâlre foncé, tandis 

qu'une quantité plus grande lui dorme une coloration jaunâtre claire. Plus 

la proportion du cuivre est considérable, plus le laiton est ductile. A froid 

le laiton peut être forgé, étiré et laminé; à chaud il se fend facilement et 

devient cassant. En fondant ensemble 40 parties de zinc et fif) de cuivre on 

obtient un lailon malléable (métal jaune, laiton patenté), qui peut être tra

vaillé au rouge à l'aide dû marteau et du laminoir; cet alliage, fabriqué en 

grande quantité à Birmingham, est employé pour le doublage des navires. 

Le laiton, comparé au cuivre pur, offre de nombreux avantages sur ce der

nier. 11 a une couleur plus agréable, il ne s'oxyde pas aussi facilement, il 

possède une dureté et une rigidité plus grandes (et seulement à cause de 

cela il convient pour la fabrication des vases et des épingles) et un point de 

fusion moins élevé ; il est, à l'état fondu, beaucoup fluide et lorsqu'il se so

lidifie il ne devient pas huileux comme le cuivre; pour cette raison et parce 

qu'il coûte beaucoup moins que le cuivre, c'est une matière précieuse pour 

la fabrication des objets coulés. Une addition de plomb (1 ou 2 pour 100) 

rend le laiton propre à être travaillé sur le tour; un laiton ainsi composé 

est aussi plus facile à l imer parce qu'il ne graisse pas la l ime. 

La fabrication du lailon a lieu de deux manières : 1 0 en fondant ensemble 

de la calamine, du charbon et du cuivre noir, ou bien, 2° en fondant du 

zinc métallique avec du cuivre rosette. La préparation du laiton avec la ca

lamine est la méthode la plus ancienne, et elle est maintenant presque g é 

néralement abandonnée. On se sert pour cela d'un fourneau dans lequel 
•WAGSEU ET GAUTIFR. 2° ÉDITION. CHIMIE IXDUST. T. I. S 
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7-9 creusets en argile réfractaire peuvent être placés en même temps. Les 

creusets reposent sur une gr i l le . On emploie ordinairement de la calamine 

gril lée et de la cadmie zincilére ou kiess. Mais comme avec la calamine on 

ne peut pas faire entrer dans le laiton plus de 27-28 pour 100 de zinc, on 

ajoute du zinc à la masse fondue peu de temps avant la coulée. Autrefois on 

divisait la fabrication du laiton en deux opérations : la première avait pour 

but la préparation d'un alliage (fonte de Varcot) qui ne contenait que 2(1 

pour 100 de zinc; dans la deuxième on combinait Yarcot avec une nouvelle 

quantité de zinc, pour le transformer en laiton proprement dit (fonte pour 

laiton en planches). La fonte de l'arcot est un procédé très-désavantageux, 

parce qu'elle augmente inutilement la dépense; on croyait cependant au

trefois que l'on obtenait un produit meilleur en fondant séparément l'arcot 

et le laiton. La fonte de l'arcot est maintenant supprimée et l'on ajoute le 

zinc, qui manque encore, au mélange métallique en fusion. On procède de 

la même manière avec la cadmie, à l'aide de laquelle le laiton ne peut pa 

être préparé sans addition de zinc métallique. Tour couler le laiton en plan

ches on verse le contenu de tous les creusets dans un autre creuset (appelé 

le mouleur) qui se trouve dans une cavité devant le fourneau; on brasse le 

métal liquide avec un ringard de fer, on nettoie la surface et on verse le 

contenu dans les moules. Le moulage dans des moules de fer ne réussit pas 

bien, lorsqu'il s'agit d'obtenir des planches minces, c'est pourquoi on coule 

dans des moules formés de deux plaques de granité que l'on recouvre d'un 

enduit d'argile et de bouse de vache et que l'on chauffe bien avant la 

coulée. On peut couler environ 20 planches de laiton avant qu'il soit néces

saire de renouveler l'enduit d 'argile. Les planches moulées sont ensuite re

maniées pour enlever les bavures, puis coupées à l'aide d'une scie circu

laire en morceaux de forme convenable. 

La fabrication du laiton avec le zinc peut être effectuée de différentes ma

nières. La méthode la plus simple et la meilleure consiste à employer un 

creuset ordinaire dans lequel on dispose par couches du zinc et du cuivre 

que l'on recouvre d'une épaisse couche de poussière de charbon. Le cuivre 

et le zinc doivent être employés en morceaux de 5 centimètres d'épaisseur. 

Dans ce procédé il n'y a pas de production d'areot. [Dans l'usine d'Imphy 

(Nièvre) , la fonte du laiton a lieu dans des fours à réverbère, ce qui permet 

une fabrication beaucoup plus rapide et une grande économie de combusti

ble . ] Quelquefois on expose à des vapeurs de zinc une lame mince de cuivre 

pour la transformer en une feuille de laiton. 

[La fabrication du laiton s'exécute en France principalement à Imphy, à 

Laigle (Orne), à Romilly (Eure) et à Rouen, en Belgique, à Namur et à Liège, 

et en Allemagne dans le pays de Nuremberg.] 

Le tombac (laiton rouge, métal rouge) est un alliage analogue au laiton; 

il renferme environ 85 parties de cuivre et 15 parties de zinc. A Nuremberg 

et à Fürth on fabrique avec 2 parties de zinc e t i l de cuivre l 'alliage à l'aide 

duquel les batteurs de métaux de ces villes préparent Vor en feuilles. Le 

métal du prince B.obert,lc similor, Voréide, Y or de Mannheim, lepinchbeck,elc-, 
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P o u r les nuances c l a i r e s . . . . 

P o u r les nuances r o u g e s . . . . 
j 

P o u r les nuances r o u g e - c u i v r e . 

j C u i v r e 83 

j Z inc 17 

C u i v r e 94 à 90 

j Z inc 6 à 10 

[ C u i v r e 100 

L'analyse des différents échantillons de couleurs de bronze a donné les 

résultats suivants pour la richesse en cuivre : 

( R o u g e - c u i v r e . . . 9 7 , 3 2 p . 100 

x. Bronzes f rança is ( O r a n g e . . . . · . . 9 4 , 4 4 — 

j J aune -pâ l e . . . . 8 1 , 2 9 -

; O r a n g e 9 0 , 8 2 -

¡3. B ronzes ang la i s ! Jaune-vi l ' . . . . . 8 2 , 3 7 — 

( J a u n e - p à l e . . . . 8 0 , 4 2 

/ R o u g e - c u i v r e . . . 9 8 , 9 2 — 

\ V i o l e t 9 8 , 8 2 — 

·/ , Bronzes b a v a r o i s < O r a n g e 9 3 , 3 0 — 

I J a u n e - v i f 8 1 , 5 5 — 

[ J aune -b ronze . . . 8 2 , 3 4 — 

m . A r g e n t a n . — L'argentan (packfong, cuivre blanc, maillechort) est un 

alliage de cuivre, de nickel, de zinc ou d'étain, qui peut aussi être considéré 

comme un laiton additionné de 1/6 à 1/3 de nickel. L'argentan est presque 

de couleur blanc d'argent, sa cassure est a grains serrés, son poids spécifi

que est égal à 8,4^-8,7, et il est plus dur, mais presque aussi ductile que 

sont d'autres alliages de cuivre et de zinc dont la couleur ressemble à celle 

de l'or, mais qui maintenant ne sont que peu ou point employés. Le métal 

d'Aich, inventé récemment, se compose de 60 parties de cuivre, 58,2 de 

zinc et 1,8 de fer. C'ist un laiton essentiellement malléable. Le sterrométal 

proposé par v. Rosthorn (de Vienne) pour la fabrication des canons, offre une 

composition analogue, quoique beaucoup plus dur. Le métal de Muntz, très-

employé en Angleterre pour le doublage des navires, pour la fabrication des 

boulons, des clous de vaisseaux, etc., se compose de cuivre et de zinc dans 

des proportions qui varient entre 50 pour 100 de zinc et 63 pour 10Q de 

cuivre, et 59 pour 100 de zinc et 50 pour 100 de cuivre. Le mélange métal

lique connu sous le nom de laiton blanc renferme, comme le métal de Bath, 

55 parties de cuivre et 45 de zinc, ou, comme le métal à boutons de Li i -

denscbied, 20 parties de cuivre et 80 de zinc. 

Les couleurs de bronze (poudre de bronze, poudre à bronzer), que l'on 

emploie maintenant beaucoup pour bronzer les objets de plâtre et de bois, 

ainsi que les objets métalliques coulés, et qui servent en outre dans l ' im

primerie, la lithographie, la peinture, la fabrication de la toile cirée et des 

tapisseries, sont préparées avec les déchets provenant du battage des métaux, 

que l'on réduit en poudre fine et que l'on chauffe avec un peu d'huile, de 

suif, de paraffine ou de cire ; les belles couleurs qui prennent alors nais

sance (violet, rouge-cuivre, orange, jaune d'or, vert) sont des couleurs de 

recuit. La composition de l 'all iage de ces couleurs de bronze, est : 
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O r d i n a i r e 8 2 5 1/2 

B l a n c 8 3 -5 1/2 

E l e c t r u m 8 4 3 1/2 

C o m p o s i t i o n d i f f i c i l emen t f u s i b l e . . . . 8 6 3 1/2 

T o u t e n a g u e 8 3 0 1/2 

C'est à peine si l 'on peut, même avec la pierre de touche, distinguer l'ar

gentan de l'argent à 75 pour 100. Mais en humectant avec de l'acide azo

tique la trace laissée par l'argentan, celui-ci est dissous plus rapidement 

que l'argent, et lorsqu'on ajoute une solution de sel il ne se produit aucun 

trouble. 

[Christofle et Bouilhet préparent depuis quelque temps avec parties égales 

de cuivre et de nickel un all iage en plaques, qui est très-recherché dans 

l'industrie à cause de la facilité qu'il présente pour la refonte et la prépa

ration de l'argentan. Ils fabriquent aussi un maillechort à 15 0/0 de. nickel, 

qui est remarquable par sa malléabilité, son homogénéité et sa blancheur; 

il peut être étiré en fils de toutes grosseurs et laminé en feuilles de 5/100 

de millimètre, et il est tout à fait convenable pour la confection des couverts 

et des pièces d'orfèvrerie de toutes sortes.] 

Valfénide que l'on trouve dans le commerce et avec lequel on fabrique 

maintenant des flambeaux, des pots à lait, des services à thé, des four

chettes, des cuillers, etc., est de l'argentan argenté au moyen de l'électri

cité, qui renferme environ 2 pour 100 de son poids d'argent et qui à cause 

de l'extrême modicité de son prix et de son analogie complète avec l'argent 

se recommande pour la fabrication des vases et des ustensiles pour lesquels 

l'argent est ordinairement employé. Les alliages de nickel argentés employés 

50 à 66 

19 à 51 

15 à 1 8 . 5 

le laiton ordinaire. Il est susceptible d'acquérir un très-beau poli. Pour pré

parer l'argentan on se sert de zinc, de cuivre et de nickel coupés en mor

ceaux ; le dernier s'emploie généralement sous forme de nickel cubique. On 

introduit dans un creuset les métaux mélangés, en ayant soin cependant 

qu'il se trouve un peu de cuivre en dessus et en dessous, on couvre le tout 

avec de la poudre de charbon, on fond et pendant ce temps on brasse fré

quemment avec une lige de fer. Le bon argentan ressemble à de l'argent à 

75 pour 100 et il est susceptible d'acquérir un beau poli qui ne se modifie 

pas au contact de l'air. Il est attaqué par les liquides acides avec beaucoup 

moins d'énergie que le cuivre et le laiton; aussi peut-il être employé sans 

danger pour fabriquer des ustensiles dans lesquels on doit conserver des 

aliments. D'après J. Percy et Allen, le nickel de l'argentan peut être rem

placé par du manganèse. 

La composition de l'argentan est la suivante : 

C u i v r e 

Z i n c . , 

N i c k e l 

A Sheffield on prépare les espèces suivantes : 

CCIVHE NICKEL ZIXG 
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AIÎGENT CUIVr.E zi.-vc NICKEL 

Pièces de 20 c e n t i m e s . . . . . . . 15 50 25 10 

. . . 10 15 25 10 

5 50 25 10 1 

En alliant l'argent avec de l'argentan au lieu de l 'allier avec du cuivre on 

a pour but de donner à la monnaie d'argent divisionnaire un plus jol i aspect 

que celui qui est offert par l'argent de billon, lorsqu'il est usé. Il est cer

tain que les monnaies suisses ne deviennent pas rouges par l'usure, mais en 

revanche elles prennent une couleur jaune sale peu agréable à l 'œil . Depuis 

1857 on emploie en Belgiqueuu alliage analogue (25 parties de nickel et 75 

de cuivre), pour les pièces de 5,10 et 20 centimes. Aux États-Unis d'Amé

rique on frappe maintenant des monnaies de billon contenant 12 parties de 

nickel et 88 de cuivre. Les réaux (pièces de 1/1, 1/2, 1/4 et I/8 de réal) de la 

République de Honduras (Amérique centrale) se composent, depuis 1870, de 

20 parties de nickel, de 30 parties de zinc et de 50 parties de cuivre; la 

monnaie de billon frappée au Chili depuis 1872 contient 20 parties de nic

kel, 10 parties de zinc et 70 parties de cuivre. Les monnaies de nickel (pièces 

àe 10 et 5 pfennigs) en circulation dans l'Empire d'Allemagne depuis 1874 

sont frappées avec un alliage composé de 25 de nickel et de 75 de cuivre. 

Le métal que l'on trouve.dans le commerce sous le nom de cuivre blanc 

île Suhl, renferme 88 parties do cuivre, 8,75 de nickel et 1,76 d'anti

moine. 

A m a l g a m e d e c u i v r e . — On connaît sous le nom de mastic métallique 

une combinaison de 50 parties de cuivre et de 70 de mercure, que Fou 

obtient en humectant du cuivre en poudre avec de l'azotate deprotoxyde de 

mercure, puis arrosant avec de l'eau bouillante et incorporant par tri

turation 4a quantité de mercure nécessaire; c'est une masse molle , qui se 

durcit au bout de quelques heures. 

1 A. Klaye et A. Deus, analysant une p i è c e de 5 c e n t i m e s de l ' année 1850, ont t r o u v é [1871] 

A r g e n t . . 5 , 1 4 6 

C u i v r e . 5 9 , 9 2 0 

P l o m b 0 , 5 2 6 

Cobalt 0 , 2 « 6 

Z i n c . 
2 2 , 7 0 0 

H i c k e i . . . : : : n î 
0 9 , 9 3 9 

sous les noms d'argent du Pérou, d'argent de Chine, de métal de Christofle 

et A'alpaka sont analogues à l 'alfénide. Le tiers-argent se compose de 27,5 

d'argent et de fi2,5 de cuivre, de nickel et de zinc. 

Un autre alliage de nickel contenant de l'argent est employé en Suisse 

depuis 185U comme métal des monnaies divisionnaires. Celles-ci doivent 

contenir pour 100 parties : 
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118 MÉTALLURGIE CIUMIOIJE, ALLIAGES, ETC. 

PRÉPARATIONS DE CUIVRE. 

S i i l f n < < - d e c u i v r e . — Le sulfate de cuivre (vitriol bleu, vitriol de Chypre, 

couperose bleue) se rencontre dans la nature à l 'état de croûtes, ou en 

masses compactes, réniformes, ou bien en dissolution dans les eaux de cé

mentation. Il cristallise en beaux prismes bleus triclinoédriques, qui se dis

solvent dans 2 parties d'eau bouillante et 4 parties d'eau froide, mais, qui 

sont insolubles dans l ' a lcool . Le sulfate de cuivre cristallisé se compose 

pour 100 parties de 32,14 parties d'acide sulfurique, de 51,79 d'oxyde de 

cuivre et de 56,07 d'eau ; sa formule est CuSO* -+- 511*0. 

Préparation du sulfate de cuivre. — On prépare le sulfate de cuivre 

chimiquement pur en chauffant du cuivre métallique avec de l'acide 

sulfurique concentré : le cuivre est oxydé aux dépens d'une partie de l'acide 

sulfurique, tandis que de l 'acide sulfureux se dégage (Cu -+- 2IPS0 4 = 

Cu SO* - 4 - (IPO 4 - 1IS0"'). La préparation de l 'acide sulfureux est souvent la 

raison principale pour laquelle on se sert de cette méthode d'extraction du 

sulfate de cuivre. Si le cuivre (le plus convenable à employer dans ce cas 

est le cuivre de cément divisé) est d'abord transformé en oxyde, sur une 

aire de gri l lage, on économise la moitié de l 'acide sulfurique. 

Pour préparer en grand le sulfate de cuivre, on se sert des procédés sui

vants : l ° O n évapore à cristallisation les eaux de cémentation qui se ren

contrent dans la nature. 2° Dans un fourneau à réverbère on chauffe des 

plaques de cuivre jusqu'au point d'ébullition du soufre, on ferme le four

neau et l'on y projette du soufre. Le soufre se combine avec le cuivre et 

forme du sulfure de cuivre (Cu 2S), que l 'on oxyde dans un fourneau à réver

bère à une température peu élevée (Cu?S -+- 50 = CuSO* - I - CuO) ; la masse 

gri l lée est introduite dans une chaudière et l 'on ajoute autant d'acide sul

furique qu'il en faut pour saturer tout l 'oxyde de cuivre. On décante la so

lution claire pour la séparer du résidu insoluble et on laisse cristalliser. 3° On 

traite par l'acide sulfurique la matte de concentration qui contient environ. 

60 0/0 de cuivre ; dans ce but on gr i l le plusieurs fois la matte, on la verse 

dans une caisse et on la lessive avec de l'eau. La dissolution est évaporée 

dans des vases de plomb et abandonnée à cristallisation dans des vases de 

cuivre. Dans l'eau mère, séparée des cristaux par décantation, on précipite 

le cuivre par le fer métallique, parce que le sulfate de cuivre préparé avec 

ce liquide contiendz-ait trop de fer. Le sulfate de cuivre ainsi obtenu est le 

meilleur marché. II contient environ 3 0/0 de sulfate de fer et quelquefois, si 

les mattes de cuivre renfermaient du nickel, du sulfate de nickel Souvent 

aussi on prépare le sulfatede cuivre avec des déchets de cuivre, des cendres de 

cuivre, desbattitures de cuivre que l'on chauffe dans un fourneau à réverbère jus

qu'à oxydation complète, et l'on dissout ensuite l'oxyde formé dans de. l 'acide sul-

' L e sulfate de c u i v r e p r é p a r é dans le Mansfeld avec des g r e n a i l l e s d e c u i v r e da refonte 

n i c k é l i t è r e s cont ien t , d ' ap rès l ' analyse fa i te pa r lierinr en 1805, e n c o r e 0,083 p . 100 de nickel. 
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unique étendu. 4° A Marseille on transforme la malachite en sulfaté de cuivre 

en la dissolvant dans l 'acide sulfurique. 5° Depuis quelque temps on pré

pare en Norwége (d'après l e procédé de Sinding) du sulfate de cuivre à 

l'aide du fer sulfuré cuprifère : on gr i l le ce minéral, on épuise avec de 

l'eau le produit du gr i l lage, on précipite le cuivre de la dissolution au 

moyen de ['hydrogène sulfuré et après avoir desséché le sulfure de cuivre, 

on le transforme en sulfate de cuivre en le grillant avec précaution dans un 

fourneau à réverbère. 6° On obtient le sulfate de cuivre en grande quantité 

comme produit accessoire de Yaffinage des métaux précieux (séparation de 

l'or et de l'argent). Dans cette opération on traite l ' argent aurifère avec de 

l'acide sulfurique, et il se forme du sulfate d'argent, tandis que l ' o r reste 

non dissous. La dissolution rie sulfate d'argent est mélangée avec du cuivre 

métallique; il se dissout une molécule de ce dernier dans l ' ac ide sulfu

rique, tandis que de l 'argent métallique est précipité ( A g s S 0 4 - t - Gu = 

Cu SO* - f - 2 A g ) . Le sulfate de cuivre préparé de cette manière est tout à fait 

pur. 7° On obtient aussi du sulfate de cuivre comme produit secondaire, 

lors de l 'extraction hydromôtallurgique de l'argent d'après le procédé de 

ïiervogel. 

Le sulfate de cuivre préparé avec les déchets des usines à cuivre est dé

barrassé du protoxyde de fer qu'il renferme à l'aide d'un chauffage dans un 

fourneau à réverbère jusqu'à décomposition commençante ; le protoxyde de 

fer est alors transformé en peroxyde qui demeure insoluble lorsqu'on dissout 

la masse. D'après un autre procédé, indiqué par Racco, on dissout dans 

l'eau le sulfate de cuivre à purifier et l ' on mélange la solution avec du 

carbonate de cuivre, qui précipite le fer, aussi bien celui qui est à l 'état de 

protoxyde, que celui qui se trouve sous forme de peroxyde, tandis qu'une 

quantité correspondante d'oxyde de cuivre entre eu dissolution. Après un 

contact suffisant, on filtre pour séparer la solution de sulfate de cuivre pur 

du précipité. 

Vitriol de Salzbourg. — Sous le nom àa vitriol double, de vitriol mixte ou de 

vitriol de Salzbourg, on désigne un composé cristallisé, de couleur bleu-

verdâtre, formé d'un mélange de sulfate de cuivre et de sulfate, de fer. On 

distingue trois variétés de ce sel : la première, le vitriol à trois aigles contient 

76 p. lOÛde sulfate de protoxyde de fer ; la deuxième, le vitriol à deux aigles, 

80 p. 100 et la troisième, le vitriol à l'aigle, 85 p. 100. Le vitriol double est 

actuellement moins fréquemment employé. 

[Le prix du vitriol de Salzbourg varie de 25 à 40 francs les 100 kilogram

mes, suivant sa teneur en sulfate de cuivre, tandis que celui du sulfate de 

cuivre pur ou presque pur, ou du vitriol de Chypre proprement dit, oscille 

entre 100 et 110 francs les 100 kilogrammes. 

On rencontre aussi dans le commerce, sous forme de gros cristaux d'un 

bleu clair un sulfate double de cuivre et do zinc, désigné sous le nom de 

vitriol mixte de Chypre et dont le prix est le même que celui du vitriol de 

Salzbourg.] 

Usages du sulfate de cuivre. — Le sulfate de cuivre est souvent employé 
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pour la préparation des couleurs de cuivre (pour cet usage il doit être 

exempt de sulfate de zinc et de sulfate de fer) et de l'acétate de cuivre, 

pour le cuivrage, pour le bronzage du fer, pour la mise en couleur de l'or, 

pour teindre en noir le drap et le fil de laine, comme réservage, dans la 

teinture en cuve d'indigo à froid, pour le chaulage des céréales avant l'en

semencement et pour produire des empreintes galvanoplastiques. Depuis 

environ vingt ans, on transporte au Mexique et au Pérou de grandes quan

tités de sulfate de cuivre pour y être employées à l 'extraction de l'argent 

(d'après l'amalgamation américaine). 

C o u l e u r s d e c u i v r e . — Parmi les nombreuses couleurs, dans lesquelles 

le cuivre constitue le principe colorant, nous décrirons les suivantes : 

1° le vert de Brunswick, 2 e le vert et le bleu de Brème, 3° le vert de Cassel-

mann, 4" le vert minéral, 5 n le vert de Schweinfurt. 

V e r t d e B r u n s w i c k . — On désigne sous le nom de vert de Brunswick 

différentes combinaisons de cuivre, qui sont employées en peinture. Ce que 

l'on rencontre maintenant sous ce nom dans le commerce est du carbonate 

basique de cuivre Cu C0 3 - ( -Cu (OH) 2 , et une imitation du vert de montagne, 

qui n'est autre chose que de la malachite finement porphyrisée ou un dépôt 

d'eaux de cémentation cuprifères. Pour obtenir le vert de Brunswick, on 

décompose le sulfate de cuivre avec du carbonate de sodium ou de calcium, ou 

bien on précipite du chlorure de cuivre (préparé en décomposant du sulfate 

de cuivre par le sel marin) par un carbonate alcalin, on lave à l'eau bouil

lante le précipité formé, on le fait digérer avec une grande quanlitè d'eau 

afin de rehausser la nuance (do l'acide carbonique se dégage probablement 

par suite d'un phénomène de dissociation et le précipité devient encore plus 

basique) et ensuite on le nuance avec d u spath pesant, du blanc permanent, 

du blanc d e zinc ou du plâtre et quelquefois aussi avec du vert de Schwein- , 

furt. Une espèce d'atakamite artificielle, un oxychlorure de cuivre, ayant, 

d'après Ritthausen, l a formule CuCP, 3Cu (OH) 8 , constitue une variété d e vert 

de Brunswick, qui toutefois ne paraît plus être beaucoup employée. Le vert 

d e Brunswick qui se rencontre dans le commerce est l e plus souvent mé

langé avec l e vert arsenical de Schweinfurt. Le vert de montagne peut être 

employé comme couleur à l 'aquarelle, comme couleur à l 'huile e t comme 

couleur à la chaux. 

B i e n d e B r è m e o u v e r t d e B r è m e . — Le bleu OU le vert de Brème S e 

compose essentiellement d'hydrate d'oxyde de cuivre et il se présente sous 

forme d'une masse très-poreuse et bleu-clair, mais dont la couleur tire un 

peu sur le verdâtre. Le prix de ce corps est d'autant plus élevé que sa cou

leur bleue est plus pure et qu'il est plus poreux. Comme couleur à l'aqua

relle et comme couleur à la colle il donne un bleu clair (c'est pour cela 

qu'il a été nommé bleu de Brème) ; lorsque au contraire il est employé avec 

de l 'huile, la couleur bleue primitive passe au vert au bout de 24 heures, 

transformation due à ce que l'oxyde de cuivre du vert de Brème se combine 

chimiquement avec les éléments de l'huile (acides oléique et palmitique) en 

donnant naissance à un savon de cuivre vert. Le vert de Brème se rencontre 
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dans le commerce avec différentes nuances que l'on produit en mélangeant 

le précipité avec des corps blancs légers, notamment avec une bouillie de plâ

tre finement divisé (par lévigation). L'oxychlorure de cuivre, CuCl3,oCu (OIIj* 

-f-nlPO) est maintenant presque partout employé comme matière première 

pour la fabrication de cette substance colorante. La voie suivie pour préparer 

le vert de lïrême est sans influence sur les propriétés de la couleur obtenue, 

si seulement l'on a soin que la bouillie vert-pâle, nommée oxyde dans les 

fabriques, ne contienne pas du tout de protochlorure de cuivre (Cu 2 GP). 

D'après les indications de Gentele, la préparation s'effectue de la manière 

suivante : 

1° On prend 

l l 2 l , 5 de se l m a r i n 

et 1 1 1 de su l f a l e de c u i v r e 

complètement exempts de fer et secs, avec de l'eau on réduit par trituration 

les deux sels en une bouill ie épaisse, et ils se changent en bichlorure de 

cuivre et en sulfate de sodium. 

2° On coupe en morceaux de la grandeur d'un pouce carré 

H 2 l , 5 de v i e u x c u i v r e de n a v i r e , 

ouïes introduit dans un tonneau, où se trouve de l'eau acidulée avec de 

l'acide sulfurique et l 'on agite vivement ; de cette façon tout l 'oxyde qui 

se trouvait à la surface du cuivre est él iminé. On lave bien le métal avec 

de l'eau. 

3° Le cuivre nettoyé est maintenant introduit par couches épaisses de 

2 centimètres dans les caisses d'oxydation avec une bouillie formée de 

bichlorure de cuivre et de sel de Glauber, et les substances sont ensuite 

abandonnées à elles-mêmes dans une cave ou dans un autre endroit. Le 

bichlorure de cuivre prend d'abord -du cuivre et il se change en protochlo

rure, et celui-ci, par absorption d'oxygène et d'eau, se transforme en la 

combinaison basique, Verte et insoluble mentionnée plus haut. Afin de fa

voriser la réaction, tous les deux ou trois jours on remue avec une pelle de 

cuivre la masse contenue dans les caisses d'oxvdation. Comme, lorsqu'on 

traite le protochlorure de cuivre avec des alcalis et des terres alcalines, il 

se sépare du protoxyde de cuivre jaune ou rouge, il faut aussi qu'il ne 

reste pas la plus petite trace de protoxyde de cuivre, parce que sans cela 

dans un traitement ultérieur la couleur bleue pure du vert de Brème s'alté

rerait. Dans beaucoup de fabriques, afin d'éliminer le protochlorure de 

cuivre, on abandonne la bouillie à el le-même pendant une année, en ayant 

soin de l'agiter fréquemment, avant de lui faire subir un autre traitement. 

On atteint le même but en laissant sécher le mélange humide de temps en 

temps avant chaque opération : l'air prend alors la place de l'eau évaporée 

et produit ainsi une oxydation complète. Lorsque l'oxydation est terminée, 

en général au bout de deux à trois mois , on retire des caisses d'oxydation 

les masses de cuivre corrodées, on les introduit dans une cuve à lévigation 
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d o n le:, lave avec une petite quantité d'eau de manière à a v o i r un sédiment 

peu épais que l'on sépare du cuivre non oxydé. 

4° Pour chaque quantité de 120 litres de ce sédiment on ajoute 6 kilo

grammes d'acide chlorhydrique et l'on abandonne le mélange intime pen

dant un à deux jours. 

5° Dans une autre cuve, la cuve au bleu, on introduit pour 120 litres de 

sédiment mélangé avec de l'acide chlorhydrique 500 litres d'une lessive de 

potasse claire et incolore. On étend encore l e . sédiment acidifié avec 120 

litres d'eau et l'on verse rapidement le contenu de la cuve acide dans la 

lessive de potasse de la cuve au bleu, pendant que quelques ouvriers agitent 

sans cesse le contenu de cette dernière. Sous l'influence du traitement par 

l 'acide chlorhydrique la combinaison basique de cuivre se convertit en 

bichlorure de cuivre neutre de couleur verte, qui en présence de la potasse 

se change en chlorure de potassium et en hydrate de bioxyde de cuivre 

bleu (bleu de brème) . 

ti" Lorsque le tout a pris une consistance assez épaisse on l'abandonne 

pendant un ou deux jours, puis on élimine du précipité la potasse et le 

chlorure de potassium en l'agitant plusieurs fois avec de l'eau et en décan

tant celle-ci ; on conserve pendant quelques semaines sur des ètamines le 

précipité humide, on l'expose au contact de l'air et enfin on le comprime, 

on le coupe et on le dessèche à une température qui ne doit pas dépasser 

30 à 35°, parce que à une plus haute température l'eau d'hydratation se 

dégagerait et le bleu de Brème se transformerait en bioxyde de cuivre 

brun-noir. 

On peut encore obtenir le bleu de brème en se servant de l'un des procé

dés suivants : 

1° On mélange 13 kilogrammes de cuivre en feuilles coupé en petits 

morceaux avec 30 kilogrammes de sel marin préalablement humecté avec 

15 kilogrammes d'acide sulf'urique étendu de trois fois son volume d'eau ; 

de l'acide chlorhydrique est alors mis en liberté, et avec le concours de l'air 

cet acide transforme le cuivre d'abord en bichlorure et ensuite en proto

chlorure, aux dépens duquel se produit, par une nouvelle oxydation, le 

bichlorure de cuivre basique que l'on décompose par la lessive de potasse 

suivant la manière indiquée,.2" D'aprèsllabich, on arrose le cuivre en feuil

les avec une dissolution de battitures de cuivre (cendres de cuivre) dans 

l 'acide chlorhydrique pur, afin de former la combinaison basique de chlo

rure de cuivre. 5" On mélange de l'azotate neutre de cuivre avec du carbo

nate de potassium ou de sodium en quantité insuffisante pour la décompo

sition complète; le précipité floconneux de carbonate de cuivre qui se forme 

d'abord se transforme peu à peu, en abandonnant de l'acide carbonique, en 

azotate basique de cuivre Cu (Az 0"') 2-j-Cu (OU) 8 , qui se dépose sous forme 

d'une poudre verte pesante. On arrose ce sel avec une dissolution d'oxyde 

de zinc dans la potasse et l'on obtient une couleur bleu-foncé, très-peu cohé

rente, couvrant bien et qui est formée de zincate de cuivre contenant une 

petite quanlité d'azotate de cuivre extrêmement basique. 4° On obtient un 
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bleu de Brème magnësifëre en précipitant une dissolution de sulfate de 

cuivre, de sulfate de magnésium et d'un peu de bitartrate de. potassium 

avec du carbonate de potassium; dans ce but,, on verse la dissolution des 

premières substances dans la solution de carbonate de potassium et l'on 

emploie un excès de cette dernière. 

V e r t d e C a s s c i i r i a n i i . — La belle couleur verte exempte d'arsenic — le 

vert de Casselmann— découverte en 1865 par W. Casselmann se prépare en 

mélangeant une dissolution bouillante de sulfate de cuivre avec une 

solution également bouillante, d'un acétate alcalin. Le précipité qui prend 

naissance est un sel de bioxydo de cuivre basique ayant pour formule 

Cu S 0 l + 3 C u ( 0 H ) 2 + 411*0. Desséchée et réduite en poudre, cette couleur 

constitue, après le vert de Schweinfurt,' la plus belle de toutes les couleurs 

de cuivre, aussi doit-on beaucoup recommander de l 'employer à la place 

des couleurs de cuivre arsenicales. 

V e r t m i n é r a l e t b l e u m i n é r a l . — Le vert minéral ou vert de Scheele 

n'est plus maintenant que rarement employé ; c'est une couleur qui couvre 

peu et qui est essentiellement formée d'hydrate d'oxyde de cuivre et d'ar-

sénite de cuivre. On l'obtient en mélangeant une dissolution de 1 ki logram

me, de sulfate de cuivre pur exempt de fer dans 12 litres d'eau avec une 

solution de 550 grammes d'acide arsénieux et 1 kilogramme de carbonate 

de potassium dans 8 litres d'eau, et l 'on favorise la réaction en agitant conti

nuellement. Le précipité vert d'herbe qui s'est formé est lavé avec de l'eau 

chaude, puis desséché, llabich a proposé de précipiter le l iquide qui contient 

l'acide arsénieux et le sulfate de cuivre non pas avec de la soude ou de la 

potasse caustiques ou carbonatées, mais avec du zincate de potassium ; on 

obtient une couleur qui, il est vrai, est plus claire, mais qui est extrême

ment brillante. On désigne quelquefois sous le nom de vert minéral de la 

malachite ou même de l'hydrate d'oxyde de cuivre basique finement pul

vérisé. 

Bien que l'on comprenne généralement sous le nom de bleu minéral les 

variétés claires de bleu de Berlin mélangées avec de l 'argile ou du kao

lin, etc., d'autres auteurs désignent par ce nom ou par celui de bleu de mon

tagne (cendres bleues) une couleur bleue, que l'on préparait autrefois dans le 

Tyrol et à Chessy près Lyon en réduisant en poudre et en soumettant à la lévi-

gation les morceaux les plus purs de l'azurité (cuivre carbonate bleu, 

2CuC0r'-t- Cu | OH] 2 ) . Il parait que maintenant on le prépare en précipitant une 

solution d'azotate de cuivre avec de la chaux caustique, ou d'après d'autres 

indications avec de la potasse, et en nuançant le précipité encore humide, 

mais lavé, avec de la craie, du plâtre ou du spath pesant. En France, une partie 

du bleu de montagne est vendue encore humide sous forme d'une pâte. Les 

couleurs bleues que l'on rencontre dans le commerce en morceaux quadran-

gulaircs ou en tables carrées sous le nom de cendres bleues artificielles se 

préparent en précipitant Là froid une solution de 100 parties de sulfate de 

cuivre et de 12 parties 1/2 de chlorure d'ammonium au moyen d'un lait de 

chaux obtenu avec 50 parties de chaux. Ces couleurs sont formées d'hydrate 
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d'oxyde de cuivre et de sulfate de calcium et leur composition est représen

tée par la formule 2(CaSO\2IPO) -+- 5Cu(0Il) 2 . Elles ont une nuance bleue 

plus pure que le bleu de Brème, et elles couvrent assez bien avec l'eau, mais 

peu avec l 'huile. 

B l e u A l ' h u i l e . — Le bleu à l'huile (bleu Horace Vernet), qui, broyé avec 

des huiles et des vernis, donne une magnifique coule'ur bleu-violet, est 

formé jiar du sulfure de cuivre (Cu S ) . On emploie soit le sulfure de cuivre 

qui se rencontre dans la nature sous forme de covclline, soit le sulfure 

de cuivre préparé artificiellement par fusion. On obtient le bleu à l'huile 

en fondant du cuivre métallique finement divisé avec du sulfure de potas

sium et en traitant la masse fondue avec de l'eau : le sulfure de cuivre reste 

sous forme de petits cristaux bleuâtres brillants, qui, après dessiccation, 

sont finement pulvérisés. 

V e r t d e S c h w r i n f n r t . — Le vert de Schweinfurt est la plus belle et la plus 

recherchée, mais aussi la plus dangereuse de toutes les couleurs de cuivre; 

cette couleur porte aussi les noms de vert de Vienne, vert de Kirchberger, 

vert de Neuwied, vert de Mitis, vert impérial, vert de perroquet, etc., etc., 

suivant que le vert de Schweinfurt proprement dit est pur ou qu'il est 

nuancé avec du spath pesant, du sulfate de plomb et du jaune de chrome. 

La composition et la méthode de préparation du vert de Schweinfurt étaient 

un secret de fabrique jusqu'à ce que J. v. Liebig et, après lui, Braconnai, 

eurent fait connaître la manière de le préparer. D'après les analyses d'Ehr-

mann, le vert de Schweinfurt est à l'état pur une combinaison d'acélat 

neutre de cuivre et d'arsénite de cuivre, suivant la formule 

D'après l'indication à'Ehrmann, on dissout dans l'eau, dans des vases sé

parés, des poids égaux d'acide arsénieux et de verdet, et l'on mélange l'une 

avec l'autre les solutions concentrées bouillantes. Il se forme immédiate

ment un précipité floconneux vert olive d'arsénite de cuivre, tandis que le 

liquide contient de l'acide acétique l ibre. Si l 'on abandonne au repos le pré

cipité contenu dans-le l iquide, il diminue de volume et devient dense 

et cristallin; en même temps il se produit dans ce précipité des por

tions vertes , qui augmentent de plus en plus, jusqu'à ce que dans l'es

pace de quelques heures il se soit transformé en une masse granuleuse 

cristalline d'un vert intense. Cette nouvelle combinaison est le vert de 

et il contient pour 100 parties : 

B i o x y d e de c u i v r e 

A c i d e a r s é n i e u x . 

A c i d e a c é t i q u e . . . 

3 1 , 2 9 p a r t i e s . 

5 8 , « 5 — 

1 0 , 0 0 — 
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Schweinfurt; on filLrn pour la séparer du liquide et on la lave; elle parait se 

produire de la manière suivante : pour chaque quantité de 4 molécules 

d'arsénite de cuivre, 1 molécule d'acide arsénieux devient l ibre, et une 

quantité équivalente d'acide acétique entre en combinaison. L'indication de. 

Braconnot, de préparer le vert de Schweinfurt à l'aide du sulfate de cuivre, 

est maintenant suivie dans les fabriques avec quelques modifications. D'a

près ce chimiste, on dissout 15 kilogrammes de, sulfate de cuivre dans une 

très-petite quantité d'eau bouillante et l'on mélange la solution bouillante 

avec une solution concentrée également bouillante d'arsénite de potassium 

ou de sodium contenant 20 kilogrammes d'acide arsénieux. Il se forme im

médiatement un précipité vert sale. En ajoutant au liquide 15 litres de v i 

naigre de bois concentré ou une quantité suffisante pour qu'il sente l'acide 

acétique, le précipité se transforme en vert de Schweinfurt, qu'on filtre et 

qu'on lave immédiatement avec de l'eau bouillante, afin d'empêcher que de 

l'acide arsénieux se sépare et qu'il se mélange à la matière colorante. Par 

conséquent, il importe dans la fabrication du vert de Schweinfurt de prépa

rer, aussi économiquement que possible, par voie humide, de l'arsônite 

neutre de cuivre, et de transformer celui-ci par digestion dans l'acide acé

tique étendu en une combinaison d'acide arsénieux, d'acide acétique et 

d'oxyde de cuivre. 

Le vert de Schweinfurt peut être employé comme couleur à l 'huile et 

comme couleur à l 'aquarelle; il ne couvre pas parfaitement, mais il sèche 

bien; cette couleur ne peut pas être appliquée sur la chaux fraîche, car la 

chaux caustique lui enlève son acide acétique, et il reste un arsénite de 

bioxyde etdeprotoxyde de cuivre vert-jaune qui n'a pas une nuance agréable-

Le vert de Schweinfurt constitue une poudre formée de cristaux microsco

piques, vert-émeraude, dont la couleur est d'autant plus foncée que les 

cristaux sont plus gros ; par la trituration, la couleur devient plus claire. 

11 se trouve dans le commerce sous forme d'une poudre cristalline et à l'étal 

porphyrisé sous forme de vert de Schweinfurt amorphe. Il est inaltérable à 

l'air et à la lumière. Il est insoluble dans l 'eau; par une longue èbullition 

dans l'eau il devient brun, probablement en perdant de l'acide acétique. On 

sait que dans les appartements, dont, les murs humides sont recouverts de 

tapisseries contenant du vert de Schweinfurt, i l se dégage une odeur désa

gréable et donnant lieu à des céphalalgies; cette odeur est causée par le 

dégagement d'une combinaison volatile d'arsenic, probablement d'hydrogène 

arsénié. 

S t a n n a t e d e e n i v r e . — Le stannate de cuivre ou vert de Gentele, obtenu 

en précipitant le sulfate de cuivre avec le stannate de sodium, lavant et 

desséchant le précipité, est une belle couleur de cuivre verte et non vé

néneuse. 

B i e n é g y p t i e n . — Le bleu égyptien, belle couleur bleue connue dos an

ciens Égyptiens, contient, d'après II. de Fontenay (1874) ; 
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A c i d e s i l i c i n ue ' 7 0 , 2 5 

B i o x y d e de c u i v r e 1 6 , 4 4 

P e r o x y d e de f e r et a l u m i n e 2 . 3 0 

Chaux . 8 , 5 5 

Soude 2 , 8 3 

1 0 0 , 2 3 

On obtient cette couleur artificiellement en fondant ensemble à 1000s 

(sans dépasser ce point) un mélange infinie de 70 parties [de sable blanc, 

de 15 parties de bioxyde de cuivre, de 25 parties de craie et de 6 parties de 

carbonate de sodium sec. 

T e r t - d e - g r i s . — Le vert-de-gris ou acétate de cuivre se rencontre dans 

le commerce sous forme de vert-de- gris neutre ou cristallisé et sous 

forme de vert-de-gris basique. Le vert-de-gris neutre ou cristallisé est de 

l'acétate neutre de cuivre (C'IFO) 2 

„ , 0 2 - r - H ' 0 ; il fut d'abord préparé exclu-
(,u ) 

veulent par les Hollandais, qui le désignaient sous le nom de vert-de-gris 

distillé, afin de dérouter les autres fabriques. Le vert-de-gris basique ou bleu 

est préparé en grand principalement dans les environs de Montpellier ; on 

abandonne à lui-même le marc de. raisins dans des tonneaux ou dans de 

grands pots de terre; le sucre contenu dans le marc se transforme sous 

l'influence du ferment (qui se trouve à côté du sucre) en alcool et celui-ci 

se change à son tour en acide acétique. Pendant ces réactions la température 

s'élève beaucoup. Si au bout de trois ou quatre jours il se dégage une odeur 

de vinaigre bien évidente, on dispose par couches dans des pots de terre 

(nommés oulas) le marc et des lames de cuivre que l'on a auparavant en

duites avec une solution de vert-de-gris et que l'on a ensuite fait sécher. 

Ces pots, recouverts avec des paillassons, sont placés dans une cave dont la 

température s'élève à 10 ou 12°. Lorsqu'il s'est formé à la surface des lames 

de cuivre une couche suffisamment épaisse de vert-de-gris, on la racle, on 

délaye le vert-de-gris avec de l'eau dans un tonneau et l 'on introduit la 

bouillie dans une poche de cuir, à laquelle, on donne par compression 

la forme quadrangulaire. Les lames dépouillées de vert-de-gris sont de 

nouveau employées, jusqu'à ce qu'elles soient complètement dissoutes. 

Ce vert-de-gris est bleu et il est nommé vert de-gris bleu ou français; il a 

pour formule (C 3 ILO) 2 

. 0 2,Cu ( 0 I I ) 2 - f 5H-0 2. On obtient encore le vert-dc-o'ris 
Cu ) v ' . 

d'une autre manière; ainsi par exemple, à Grenoble on humecte des plaques 

de cuivre avec du vinaigre et on les expose dans un lieu chaud, ou bien, 

comme en Suède, on dispose par couches des plaques de cuivre et des mor

ceaux de flanelle trempée dans le vinaigre ; ce vert-de-gris a une couleur 

verte et i l a pour formule (C'IL'O) 
ç u j O 2 ,2Cu(011)V—Le vert-de-gris neutre 

s'obtient 1° en dissolvant le sel basique dans l'acide acétique ; 2" en dé

composant le sulfate de cuivre par l'acélate neutre de plomb CuSO4-!-
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PLOMB 
P b = 207 ; dens i té = 1 1 . 3 7 . 

É t a t n a t u r e l d u p l o m b . — Le plomb est connu depuis les temps les plus 

anciens. Dans la nature on ne le rencontre que très-rarement à l'état natif, 

mais souvent combiné avec le soufre sous forme de galène, plomb sulfuré 

(PbS) et de bournonite (antimoine sulfuré plombo-cuprifère) . Ce dernier 

minerai est formé de 41,77 de plomb, 12,70 de cuivre, 26,01 d'antimoine 

et 19.46 de soufre (5Cu 2 S,Sb 2 S 5 -f-2[3PbS,Sb'S 5 ]) , et il est traité pour plomb 

et pour cuivre. 11 se trouve en outre sous forme de plomb carbonate' (cerus

site, plomb blanc; PbCO'), de plomb phosphate' (pyromorphite, plomb vert. ; 

o[Ph20% 5 P b O ] - f PbCF) , de plomb arséniaté (mimétésile, 3 [ A s 2 0 5 , 3PbO] 

- j -PbCl 2 ) ; plomb sulfate' (anglésite; PbSO 4 ) , de plomb molybdaté (plomb 

jaune; PbMoO 4) et de plomb chromaté (crocoite, plomb rouge ; PbCrO 4 ) . 

[La France renferme des mines de plomb assez nombreuses réparties 

dans seize départements. Les principaux gisements se trouvent dans le 

1 En Russ ie o u e m p l o i e b e a u c o u p l e v e r t - d e - g r i s dans la p e i n t u r e à l ' h u i l e : dans ce 

but, on l e b r o i e avec du b lanc d e p l o m b , et i l se p r o d u i t u n e d o u b l e d é c o m p o s i t i o n , dans 

laquelle du ca rbona t e de c u i v r e et de l ' acé ta te de p l o m b b a s i q u e p r e n n e n t n a i s s a n c e ; le 

p remier donne au b l anc de p l o m b non e n c o r e d é c o m p o s é u n e c o u l e u r b l e u - c l a i r , q u i , après 

le m é l a n g e avec l ' h u i l e , p r e n d peu à peu la b e l l e c o u l e u r v e r t e qu 'o f f r en t p r e s q u e g é n é r a 

lement les to i t s russes peints en v e r t . 

(C'fPO)' | 0 2 = P b S 0 * -j- (G 2 IP0) 2 ] 

pĵ  ^ J U \ D après la première, méthode, on dis

sout le vert-de-gris basique dans quatre parties de vinaigre distillé ou de 

vinaigre de bois en chauffant les substances dans une chaudière de cuivre, 

on décante le liquide clair et l'on évapore jusqu'à l'apparition d'une croûte 

saline, après quoi on le verse dans un vase de bois, où le vert-de-gris neutre se 

dépose sur des baguettes de bois que l'on y a disposées. D'après le deuxième 

procédé, on mélange les dissolutions, on décante le liquide afin de le sépa

rer du sulfate de plomb précipité et en ajoutant un peu d'aeide acétique on 

évapore à cristallisation. Au lieu de l'acétate neutre de p lomb, on emploie 

aussi pour la décomposition du sulfate de cuivre l'acétate de calcium et de

puis quelque temps l'acétate de baryum. Dans le commerce le vert-de-gris 

neutre se rencontre en grappes, qui consistent en prismes vert-foncé, opa

ques et soiubles dans 15,4 parties d'eau froide, 5 parties d'eau bouillante 

et 14 parties d'alcool bouillant. 

On emploie les deux espèces de vert-de-gris comme couleurs à l 'huile et à 

l'aquarelle1, pour la préparation des couleurs de cuivre (vert de Schwein-

furt), dans la teinture et dans l'impression des tissus, dans la dorure c\ 

depuis quelque temps pour la préparation de l 'acide acétique. 
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Puy-de-Dôme, à Pontgibaud; dans le Finistère, à Poullaouen et à Huelgoat, et 

dans la Lozère, à Vialas. La production totale des mines de plomb s'est 

élevée en 1873 à 8,1)77,200 ki logrammes, représentant, au prix moyen 

de 33 l'r. 85 les 100 kilogrammes, une valeur de 5,217,976 francs ; la con

sommation ayant été la môme année de 18,180,400 kilogrammes, la 

France a dû emprunter à l'étranger l'excédant de 9,205,200 kilogrammes. 

Les autres pays de l'Europe les plus riches eu minerais de plomb sont 

l 'Angleterre, l'Espagne, l 'Allemagne, la Hongrie et l 'Italie. L'Amérique con

tient également un grand nombre de mines de plomb (Illinois, Missouri, 

Wisconsin, Polosi) . ] 

E x t r a c t i o n d u p l n m b . — On extrait ordinairement le plomb de la qa-

lène. Celle-ci (qui renferme 86,57 de plomb et 13,43 de soufre et toujours 

un peu d 'argent 1 ) est de couleur gris de plomb et elle possède un éclat 

tout à fait métall ique; elle cristallise en cubes, elle est cassante et possède 

un poids spécifique 7,75. Outre qu'elle est employée pour l'extraction du 

plomb, elle sert aussi, réduite en poudre fine (alquifoux), pour vernir la 

poterie commune, pour la préparation du blanc de plomb de Pattinson, 

pour polir les objets de bijouterie et comme sable à poudrer. La galène 

s'emploie aussi depuis quelque temps pour la préparation du platine pur 

avec les minerais de ce métal. 

[Les nombreux procédés usités pour l'extraction du plomb de la galène 

peuvent être rangés en quatre classes : 

1° Méthode du bas-foyer (procédé écossais, procédé, américain), dans la

quelle on chauffe sous le vent d'une tuyère le minerai mélangé avec un 

combustible (tourbe, bois vert, mélange de tourbe et de houille ou de 

charbon et de bois) . Le soufre de la galène brûle en se transformant en 

acide sulfureux et le plomb métallique se sépare. La méthode est simple, 

mais elle entraîne des pertes assez fortes et est très-insalubre ; aussi est-elle 

généralement abandonnée. 

2° Méthode par précipitation. Elle est basée sur la manière dont se com

porte le fer métallique en présence du sulfure de plomb. Si l'on chauffe du 

sulfure de plomb avec du fer métallique, il se forme du sulfure de fer et 

du plomb métallique (PbS-4 -Fe= :FeS- f -Pb . ) 

5° Méthode par grillage et réaction. L'extraction du plomb par cette mé

thode est basée sur la manière dont se comportent l 'oxyde de plomb et le 

sulfate de plomb en présence de la galène. Lorsqu'on gri l le celle-ci à l'air, 

' La t e n e u r en a r g e n t des d i f f é ren te s g a l è n e s s ' é l ève aux ch i f f res su ivants : 

Ga l ène du V o r k s h i r e 0 , 0 3 p . 1C0 

0 , 1 4 — 

1,48 — 

— du N o r t h u u i b e r l a m l . . 

— de l ' î l e de Man . . . . 

— du P o r t u g a l 0 , 1 2 a 2 , 0 4 — 

1,58 à 5 , 4 8 — 

0 , 0 5 à 0 , 2 2 — 

— de la F r a n c e . . : 

— de la S a r d a i g n e 

— de la S u è d e ( S a l a ) . . . 

— du G r o e n l a n d 

— de la S i l é s ie s u p é r i e u r e . 0 , 0 2 à 0 , 5 2 — 

1 ,08 

7 , 0 9 
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une partie se transforme en oxyde de plomb et en acide sulfureux et il 

se produit en même temps du sulfate de plomb. Si maintenant on élève la 

température, le soufre de la galène non décomposée est oxydé aux dépens 

d e l'oxygène du sulfate et de l 'oxyde de plomb ; de l'acide sulfureux se 

dégage et du plomb métallique devient libre (5 PbO + PbS = 4-Pb + S0 ! 

4 - 0 ; P b S 0 4 + P b S — 2 P b + 2 S 0 5 ) . S'il y a un excès de galène, il se forme 

un sous-sulfure de plomb ( P b 2 S ) , duquel s'échappe (ressue) du plomb mé

tallique, en même temps que le résidu devient plus sulfuré (2 Pb 3S = 2PbS 

4 -2Pb) . A cette classe appartiennent les procédés anglais, carinthien, 

breton, etc. 

4° Méthode par grillage et réduction. Les minerais sulfurés sont d a-

hord grillés aussi complètement que possible et ensuite réduits dans des 

fours à cuve au moyen de charbon, avec addition de fondants (chaux, 

oxyde de fer, quelquefois sulfate de baryum et spath fluor). On se sert de 

celte méthode en France, à Vialas, à la Pise, à Pontgibaud et à Saint-Louis, 

en Allemagne, à Stolbcrg et à Freiberg. 

Enfin, il existe encore une autre méthode (méthode mixte) qui tient le 

milieu entre la réduction et la précipitation, et qui consiste à gri l ler incom

plètement la galène et à la traiter ensuite par le fer. Elle est suivie à Ems, 

à Freiberg et à Przihram (Bohême.)" 

M é t h o d e p a r p r é c i p i t a t i o n . — La galène, préalablement débarrassée 

d e la gangue par fusion ou par lévigation, est mélangée avec de la gre

naille de fer, — que l'on obtient en versant dans de l'eau de la fonte en fusion, 

— et fondue dans un fourneau à cuve. On obtient du plomb métallique (plomb 

d'oeuvre)1 et une matte plcmbeuse2; celle-ci est essentiellement formée de 

sulfure de fer, de sulfure de plomb et d'un peu de sulfure de cuivre. 

Les figures 37, 58 et 39 représentent un fourneau de fusion. AB est la 

cuve, C le foyer et D le creuset qui, comme le montre le dessin, sort en 

partie du fourneau. Au moyen d'un canal, le métal liquide peut être con-

1 D'après T A . Richter, l e p l o m b ( l ' œ u v r e des fours à c u v e de F r e i b e r g o f f r e la c o m p o s i -

lion suivante : 

P l o m b . . 

A r g e n t . . 

C u i v r e . . 

F e r . . . 

A r s e n i c 

A n t i m o i n e 

101),19 9 9 , 4 9 

1 La mal le p l o m b e u s e d e F r e i b e r g con t i en t en m o y e n n e : 

P l o m b 

F e r 

C u i v r e 

A r g e n t 

Souf re 

Y Y A O E I I E T G A U T I E R . — a" É D I T I O N , CUIMIF. i x n u s i , T . I 

iini.itEXERmiTTE HAr.snn NT.K 

9 7 , 5 6 9 6 , 6 9 

0 , 4 5 0 , 5 5 

0 , 5 7 0 , 2 0 

0 , 0 7 0 . 0 6 

1 ,52 
1 ,50 

9 , 7 1 

2 7 , 0 

3 9 , 0 

1 0 , 0 

2 , 0 

2 2 , 0 
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duit de D dans un second creuset E (fig. 39). Les gaz qui se dégagent de la 

cuve par le gueulard G traversent, avant d'arriver dans la cheminée T, des 

et une matte plombeuse contenant par i 00 kilogrammes 50 kilogrammes et 

plus de plomb et 3 kilogr. et plus d'argent, ainsi qu'une proportion de cuivre 

plus ou moins grande. On laisse couler les scories à mesure qu'elles se forment 

sur un plan incliné, jusqu'à ce que le creuset soit rempli des autres pro

duits. A l'aide d'une tige de fer on ouvre ensuite le trou de coulée, c'est-à-

dire l'orifice du canal qui conduit dans le deuxième creuset E placé plus 

bas, afin d'y faire arriver les produits. Dans ce creuset la masse fondue se 

divise en deux couches; on enlève la couche supérieure qui est la matte 

plombeuse solidifiée sous forme de disque, et le plomb (plomb d'œuvre) 

qui se trouve en dessous est soumis au pattinsonage ou à la désargentation 

par le zinc. Suivant la quantité et la qualité des métaux contenus dans la 

matte, on la gri l le et on la traite pour sulfate de cuivre ou pour cuivre de 

cément, ou bien on la fond avec des scories de plomb riches et des grenailles 

de fer et on la traite pour plomb. 

[L 'emploi du fer métallique pour la précipitation du plomb est assez coû

teuse, c'est pourquoi on lui a substitué, depuis quelques années, des ma

tières ferrugineuses oxydées, minerais de fer, scories d'affinage, etc. Pen

dant la fonte, l 'oxyde de fer passe à l'état de fer métallique et celui-ci 

déplace le plomb de la galène. Mais l'opération ne peut pas avoir lieu dans 

le four qui vient d'être décrit; les parois de la cuve et les tuyères seraient 

rapidement détruites, sous l'influence des silicates métalliques, à la haute 

température qui se développe. Pour éviter ces inconvénients, et pour 

rendre pratique le nouveau procédé, on a été conduit à employer (ab

solument comme dans le feu do finerie décrit et représenté page 56) des 

Fig . 37. F i g . 58 . F i g . 39 . 

F o u r p o u r l e t r a i t e m e n t d e la g a l è n e p a r l e f e r . 
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tuyères entourées d'un courant d'eau continu et des caisses à eau froide 

pour refroidir les parois du four. Ces dispositions se trouvent réalisées 

dans le four Raschette, employé à Altenau, à Lauthenthaî, à Ems, etc.] 

M é t h o d e p a r g r i l l a g e e t r é a c t i o n . — Procédé anglais. Le procédé anglais 

pour l'extraction du plomb de la galène nécessite l 'emploi d'un four à ré

verbère avec une sole munie d'une excavation. La disposition ordinaire des 

fours à réverbère usités pour la fonte des minerais de plomb dans le Der-

byshire et le Cumberland est indiquée par la figure40. La sole B, qui est 

formée avec des scories, repose 

sur un mur massif; sa surface 

offre une inclinaison générale 

dirigée vers le côté où s'opère 

la coulée. Là se trouve l'ouver

ture de coulée et dans la partie 

la plus basse de celle-ci le trou 

de coulée, par lequel sort le 

plumb pour arriver dans le creu

set extérieur. Le four est muni 

de S ix .portes OOO, dont trois se F i g . 4 0 . - Four pour l e t rai tement de la galène, par la 

trouvent sur le côté où s'effectue mé thode anglaise, 

la coulée et un nombre égal sur 

le côté postérieur. Les minerais à traiter sont introduits dans le four à l'aide 

d'une ouverture T en forme d'entonnoir et qui peut être fermée. Ordinaire

ment on charge à la fois 800 kilogrammes de minerais, que l'on traite, dans 

l'espace de 6 à 7 heures. F est la gr i l le sur laquelle on brûle de la houille 

introduite par la porte P ; le poids du combustible employé est égal à la 

moitié environ du poids du minerai. La flamme et le courant d'air chaud, 

après avoir parcouru le four de A' en A s'échappent par A pour se rendre 

dans le conduit C, qui les amène dans de longues chambres de condensation 

où se déposent les matières entraînées mécaniquement ou volatilisées. Le 

minerai est étendu uniformément sur la sole. On ferme ensuite les portes du 

four, afin que celui-ci s'échauffe. Au bout de deux heures, ou les ouvre jus

qu'à ce que la vapeur qui remplit le four ait disparu, on les ferme de nou

veau et l'on produit un feu vif. Plus tard on ouvre les portes pour la deuxième 

fois et l'on brasse le minerai avec un ringard que l'on introduit successive

ment par les différentes ouvertures. La masse est maintenant pâteuse et le 

plomb s'écoule de tous côtés. On continue le brassage pondant environ une 

heure et la masse commence à devenir demi-liquide. On favorise cette ten

dance à devenir liquide en ajoutant du spath fluor. Aussitôt qu'elle est com

plètement l iquide, on laisse écouler la couche supérieure de la scorie.' On. 

solidifie cette scorie en l'arrosant avec de l'eau. On la désigne sous le nom 

de scorie blanche ; elle est de couleur blanche ou gris clair, elle a un aspect 

semblable à celui de l 'émail et elle contient souvent jusqu'à 22 pour 100 de 

sulfate de plomb. Par la porte moyenne, on projette ensuite de la houille me

nue, afin de solidifier les scories difficilement fusibles et encore riches res-
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T L O M B P L O M B ANTIMO.NIKÈnE 

u'tEITVttE GRCT DUR I II 

97,72 93,28 87,60 90,76 87,60 
1,56 0 ,16 7,PO 1,28 o,4o 
0,76 t r a c e s . 2,80 7,31 1 1 , M) 

0,07 0,05 I r a c e s . 0,13 t r a c e s . 

0,25 0,'2S 0,40 0,55 t r a c e r 

0,49 0,55 — 

tées sur le métal. Enfin, on débouche le trou de coulée et le plomb s'écoule 

dans le creuset extérieur. 

[La méthode par gril lage et réaction est également employée, avec quelques 

modifications, dans la construction des fours et la conduite des opérations, 

à Ilargillt (Flintshire), en Carinthie, à Tarnowilz (Haute-Silésie), au Bleiberg 

(Belgique), en Espagne et aux environs de Marseille.] 

[ M é t h o d e p a r g r i l l a g e e t r é d u c t i o n . — À Yialas (Lozère) , la galène est 

gri l lée dans un grand four à réverbère, sur la sole duquel on l'étend à l'état 

humide, de manière qu'elle forme une couche très-peu épaisse. On brasse la 

masse à l'aide d'un râble, lorsqu'elle est portée au rouge sombre ; après 

douze heures de chauffage le grillage est terminé, le produit est alors agglo

méré et retiré du four, pour être ensuite soumis à la fusion dans un four à 

manche avec du coke et des fondants.] 

P l o m b d V u v r e . — Le plomb obtenu par l'une ou l'autre des méthodes 

précédentes est désigné sous le nom àcplomb cVœuvrent il contient de l'argent, 

du cuivre, de l'antimoine, etc. Afin de fe débarrasser de ces derniers métaux, 

on ie soumet à la désargentation, soit par coupellation, soit par pattinsonage, 

soit par traitement avec le zinc, d'après le procédé de Cordurié (Voy. Argent). 

[Lorsque le plomb d'œuvre ne contient qu'une quantité très-faible d'ar

gent, on se contente de le soumettre à un simple raffinage, qui consiste à 

le faire refondre dans un four à réverbère ou dans de grandes chaudières; 

mais quand le métal est très-impur (s'il contient du soufre, du fer, du 

cuivre, de l'arsenic, de l'antimoine, et surtout du zinc) , on est obligé, avant 

de le l ivrer au commerce, ou même avant de le désargenter (dans le cas où 

la teneur en argent permet l'extraction de ce métal) , de lui faire subir une 

fusion oxydante sous l'influence de l'air dans un four à réverbère.] 

Rëvivification de la litharge. La litharge produite dans la coupellation est 

employée telle quelle ou bien est transformée en plomb métallique par la 

rëvivification. La rëvivification de la litharge s'effectue dans un fourneau à 

réverbère sur la sole duquel on dispose par couches la litharge avec du 

charbon. Le plomb obtenu par cette voie contient fréquemment du cuivre, 

de l'antimoine et même un peu d'argent. 11 est pour cette raison moins mou 

(plomb dur) que le plomb préparé avec de la litharge pure (plomb mou). 

Les analyses suivantes, effectuées par Ileich, montrent la composition des 

différentes sortes de plomb de. Freiberg : 
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P r o p r i é t é s d u p l o m b . — Le plomb raffiné ou le plomb pattinsoné, tel 

qu'il se rencontre dans le commerce, offre une couleur gris clair caracté

ristique. 11 a généralement peu de tendance à prendre une structure cristal

line et sa cassure présente un aspect uniforme et fondu ; cependant dans 

certaines opérations métallurgiques on l'obtient cristallisé sous des formes 

appartenant au système tesselaire (combinaison du cube et de l 'octaèdre), 

c'est ce qui a lieu par exemple dans le pattinsonage. Le plomb se distingue 

par sa mollesse et sa flexibilité, aussi possède-t-il une malléabilité assez 

grande; mais il n'a qu'une faible ténacité. Récemment raclé ou coupé, i l 

offre un vu" éclat, qui se perd promptement au contact de l'air. Il laisse de 

fortes traces sur les mains, le papier et le l inge. La dureté n'est pas beau

coup augmentée par le travail. Le poids spécifique du plomb raffiné et pat

tinsoné est égal à 11,37 ; celui du plomb fondu à 11,352 et celui du plomb 

laminôàl l ,358. La pureté du plomb préparé avec les minerais est presque 

toujours plus ou moins altérée par d'autres métaux. Les métaux étrangers 

que l'on y rencontre ordinairement sont le cuivre et l'antimoine, rarement 

l'arsenic, et le zinc en petite quantité, encore plus rarement le fer. Une 

autre impureté fréquente du plomb est l 'oxyde de plomb, dont on trouve de 

petites quantités mélangées avec le métal; la présence de cet oxyde diminue 

considérablement la malléabilité et la ténacité du plomb, mais augmente sa 

résistance à la pression. Par conséquent, lorsque le plomb doit être employé 

pour supporter des charges, la présence de l 'oxyde dans le métal est avan

tageuse. Si c'est au contraire la malléabilité qui doit être prise en considé

ration, comme lorsqu'il s'agit de fabriquer des feuilles de plomb, il faut 

éviter lors de la fusion la formation de l 'oxyde. Le plomb appartient aux 

métaux facilement fusibles, il fond dès la température de 352°; il se solidifie 

tranquillement et avec une surface concave. Chauffé presque jusqu'à son 

point de fusion, il devient cassant et il se brise sous l'influence d'un fort 

coup de marteau. Lorsqu'on le chauffe au rouge blanc intense à l 'abri de 

l'air, il se produit dans sa masse un mouvement d'ébullition et il donne des 

vapeurs. Le plomb ne peut être limé que difficilement, parce que les parti

cules du métal détachées par la lime bouchent, à cause de leur mollesse, les 

cavités de l'instrument. Le'plomb absorbe tout au plus 1,5 pourjlOO de zinc et 

0,07 pour 1 00 de fer, mais il absorbe d'autant plus de cuivre que la température 

est plus élevée. 

i s a s c s d u p l o m b m é t a l l i q u e . — Le plomb a des usages très-variés. On 

s'en sert sous forme de plaques pour fabriquer des chaudières à concen

tration pour l'acide sulfurique, le vitriol et l'alun, pour la construction des 

chambres de plomb employées dans la préparation de l'acide sulfurique 

anglais; il sert en outre pour fabriquer des cornues et des tuyaux de con

duite pour l'eau et. le gaz, sous forme de feuilles minces pour envelopper le 

tabac à priser, usage tout à fait vicieux, parce que le tabac finit par se 

charger de plomh, ce qui le rend nuisible à la santé; le plomb est encore 

employé pour la fabrication du plomb de chasse, pour le moulage des balles, 

pour la confection des projectiles à chemises de plomb des canons rayés, 
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pour la préparation de certains alliages ; dans l'extraction de certains métaux, 

comme l'argent et l 'or, dans la préparation de l'acétate neutre de plomb, du 

minium et de la céruse on se sert également du plomb. 

F a b r i c a t i o n d u p l o m b d e c h a s s e . — Le plomb de chasse ou plomb gra

nule', considéré au point de vue de sa préparation, offre cela d'intéressant 

que pour lui donner sa forme on n'a pas besoin de moules, puisque les dif

férents grains qui le conslituent ne sont autre chose que. des gouttes de 

plomb solidifiées. La fabrication du pJornb de chasse comprend cinq opéra

tions différentes : 1° la fusion du plomb; 2° la granulation du métal fondu; 

5" le triage des grains de plomb suivant leur grosseur ; 4° la séparation des 

grains irréguliers des grains ronds; 5" le lissage. 

Dans la fabrication du plomb de chasse on n'emploie pas de plomb pur, 

mais toujours du plomb allié avec de petites quantités d'arsenic, qui donné 

au plomb la propriété d'être facilement granulé. La quantité de l'arsenic à 

ajouter varie avec la qualité du plomb employé; on en ajoute ordinairement 

0,3àO,8 pour 100. Une proportion trop grande produit des grains lenticu

laires, une proportion trop petite des grains allongés. On ajoute l'arsenic en 

nature ou bien sous forme de sulfure d'arsenic ou d'acide arsénieux. Si l'on 

se sert d'acide arsénieux, on couvre la surface du plomb fondu avec de la 

poussière de charbon et l'on élève immédiatement la température jusqu'au 

rouge. L'arsenic est enveloppé dans du papier grossier; après l'avoir placé 

dans une corbeille de 111 de fer, on l'introduit dans le plomb fondu et L'on 

agite bien. Pour granuler le plomh on se sert de chaudières de tôle à fond 

plat (moules à dragée), muni comme les cribles de trous ronds d'égal dia

mètre. Si l'on versait simplement le plomb dans le moule, les grains pren

draient une forme beaucoup plus ovale que ronde. C'est pourquoi il faut qu'il 

se trouve dans le moule une matière poreuse, qui s'applique solidement 

contre la paroi et qui maintienne le plomb liquide à une température telle 

qu'il puisse couler à travers les pores ni trop facilement, ni trop difficile

ment. Les crasses qui se forment sur le plomb fondu sont très-convenables 

pour cet usage. Le métal liquide est obligé de se frayer un passage à travers 

les crasses et il s'écoule en gouttes isolées par les trous du moule, et pen

dant qu'il tombe librement, il prend la forme globuleuse, comme le ferait 

tout autre liquide. La température que doit avoir le plomb fondu varie avec 

le numéro du grain; pour le gros grain elle doit être telle qu'un brin de 

paille plongé dans le bain soit à peine bruni. On élève une construction en 

forme de tour et d'une hauteur convenable, sur le sommet de laquelle se 

trouvent les moules à dragée. Au lieu d'une tour on peut aussi se servir d'un 

puits pi'ofond ou d'une autre cavité. Les grains de plomb solidifiés pendant 

la chute sont reçus dans un vase contenant de l'eau, qui tient en dissolution 

0,025 pour 100 de sulfure de sodium, afin d'empêcher, par la formation d'une 

mince couche de sulfure de plomb, que les grains de plumb s'oxydent au 

contact de l'air. En se basant sur un principe tout à fait différent, on prépare 

le plomb granulé dit centrifuge. L'appareil nécessaire pour cela se compose 

d'un disque horizontal fixé sur un axe vertical, et muni d'un rebord formé 
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d'une feuille de laiton percée de trous comme un cr ible; on imprime au 

disque un mouvement tel que son bord ait une vitesse de 333 métrés par 

minute et l'on verse dessus l 'alliage de plomb fondu. Par suite de la force 

centrifugé, le métal s'échappe par les trous de la feuille de laiton sous forme 

de grains réguliers brillants et d'égale grosseur, et ceux-ci sont lancés sur 

un écran de toile placé autour du disque, sans devenir ovales ou cylindri

ques. L'air qui est aussi mis en mouvement centrifuge et qui se renouvelle 

avec une grande rapidité, solidifie les grains avant qu'ils arrivent au contact 

de l'écran. Les grains qui se produisent en traversant un seul et même 

moule ne sont pas d'égale grosseur. C'est pourquoi on les trie à l 'aide d'un 

crible muni de trous ronds. Lorsque les grains sont triés d'après leur gros

seur, il faut encore séparer ceux qui ne sont pas complètement ronds ou qui 

ont un autre défaut. On se sert dans ce but d'une longue table à rebords un 

peu inclinée vers l 'horizon, sur les côtés de laquelle sont pratiquées des 

cannelures et qui est animée d'un mouvement de va et-vient dans le sens 

horizontal. Les grains ronds tombent dans une caisse, qui est préparée pour 

les recevoir, tandis que les grains défectueux, pyriformes, restent sur place 

ou bien glissent latéralement dans les cannelures et de là dans une caisse 

particulière. La dernière opération est le lissage. Dans ce but, on introduit 

les grains de plonib avec du graphite (6 parties de graphite pour 100,000 de 

plomb) dans un tonneau qui se meut autour d'un axe de fer horizontal, et 

qu'on fait tourner jusqu'à ce que le plomb ait acquis le degré nécessaire de 

poli et d'éclat. A la place du graphite, on a employé en Angleterre du mer

cure ou de l'amalgame d'ôtain pour recouvrir les grains de plomb, auxquels 

ces substances communiquent un reflet blanc passager; mais le mercure 

élève le prix de fabrication, sans améliorer le produit. Si l'on exigeait que les 

grains de plomb eussent une couleur blanche ou analogue au bronze, il 

serait peut-être plus convenable, lors du lissage, d'ajouter dans le tonneau, 

aulieu de graphite,delapoudre debronze.Dans la fabrication du plomb gra

nulé il y a une perte de métal d'environ 2 po-urlOO. On prépare ordinairement 

10 grosseurs différentes, du n° 0, qui est le plus gros, au n° 14 ou 13, qui 

est le p*lus fin. Les grains les plus fins portent le nom de cendrée, les plus 

gros (de la grosseur d'un pois) celui de chevrotines. 

A l l i a g e » d u p l o m b . — Parmi les alliages du plomb nous devons citer la 

soudure tendre des ferblantiers (parties égales de plomb et d'étain), l'alliage 

des tuyaux d'orgues (96 parties de plomb et 4 d'étain), le métal pour cous

sinets (antifriction métal; 4 parties d'étain, 5^5 de plomb et 1 d'antimoine), 

Y alliage pour clous de navires [7> parties d'étain, 2 de plomb, 1 d'antimoine), 

le calain de la Chine avec lequel sont fabriquées les feuilles qui servent à 

garnir les caisses de thé (126 parties de plomb, 17,5 d'étain, 1,25 de cuivre 

et une trace de zinc) ; pour d'autres alliages employés pour les caractères 

d'imprimerie et pour la galvanotypie, voyez Antimoine. 

S t a t i s t i q u e d e l à p r o d u c t i o n d u p l o m b . — La production du plomb S'é-

lève à peu près aux chiffres suivants (1875) : 
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E m p i r e d ' A l l e m a g n e 

Espagne 

F r a n c e 

B e l g i q u e 

I t a l i e . . . . . . 

A u t r i c h e - H o n g r i e . . 

S u é d e . . . . . . . 

lì ussie 

G r a n d e - B r e t a g n e . . 

1 )5 ,000 ,000 k i l o g r 

0 1 , 6 0 0 , 0 0 0 — 

' 2 0 , 0 0 0 , ' 01) — 

1 1 , 2 3 0 , 0 0 0 — 

3 7 , 5 0 0 , 0 0 0 — 

1 0 , 0 0 0 , 0 0 0 _ 

6 0 0 , 0 0 0 — 

1 , 2 5 0 , 0 0 0 — 

77 ,500 ,001) — 

274 700 000 k i l o g r . 

[En France, les principaux centres de l'extraction du plomb se trouvent 

dans les départements des Boucbcs-du-Rbône, de la Loire-Inférieure (à Coue-

ron) , de la Lozère, du Gard, du Puy-de-Dôme et du Pas-de-Calais (à Bia-

che-Saint-Vaast, prés d'Arras). La production, qui s'est élevée, en 1873, à 

23,650,800 kilogrammes, représente, au prix moyeu de 56 fr. 22 c. les 100 

kilogrammes, une valeur de 15,296,594 francs. La quantité du plomb con-' 

sommé ayant été, pendant cette même année, de 50,248,000 kilogrammes, 

l'industrie française a dû emprunter .à l'étranger (à l'Espagne et à l 'Angle

terre) la différence de 26,597,200 kilogrammes.] 

PRÉPARATIONS DE PLOMB ( y c o m p r i s l e s p r é p a r a t i o n s d e c h r o m e ) . 

O x y d e d e p l o m b . — L'oxyde de plomb PbO est employé dans l'industrie 

sous deux formes différentes, le massicot et la litharge. 

Le massicot (oxyde jaune do plomb) est une poudre jaune ayant souvent 

un reflet rougeàtre et que l'on obtient soit en chauffant du carbonate ou de 

l'azotate de plomb, soit en calcinant du plomb au contact de l'air. Avant la 

connaissance du chromate de plomb, le massicot était employé comme cou

leur jaune. A la chaleur rouge, cet oxyde fond facilement en une masse v i 

treuse (cristal), qui dans la plupart des cas est un mélange de plomb fondu 

et de silicate de plomb. 

La litharge est de l 'oxyde de plomb fondu cristallisé, et on l 'obtienttomme 

produit métallurgique lors de l'extraction par coupellation de l'argent du 

plomb riche provenant du pattiiisonage. Elle contient toujours des quantités 

plus ou moins grandes d'oxyde de cuivre; un peu d'oxyde d'antimoine, ainsi 

que de petites quantités d'oxyde d'argent, enfin quelquefois du plomb mé

tallique (Wittstein y aurait trouvé 1,25 — 5,10 de plomb). Par digestion 

avec une solution de carbonate d'ammonium, on peut la débarrasser de 

l 'oxyde de cuivre qui s'y trouve mélangé. [La litharge est en lamelles cris

tallines brillantes, de couleur jaune rougeàtre (litharge jaune, litharyed'ar-

genl) ou rouge vif (litharge rouge, litharge d 'or) , suivant qu'elle s'est refroidie 

rapidement ou lentement. On distingue, dans le. commerce trois sortes de li-

tharges : la litharge anglaise, là" litharge de France et la litharge. d'Allemagne 

ou de Hambourg ; la première est la plus estimée, parce qu'elle ne renferme 

que des traces de fer et de cuivre. ] 
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L'oxyde de plomb absorbe l'acide carbonique de l 'air; à l'état fondu i l se 

combine facilement avec la silice et les silicates et il forme avec ces der

niers des verres facilement fusibles. Il se dissout dans l'acide acétique, dans 

l'acide azotique, dans l'acide cblorhydrique très-étendu, ainsi que dans les 

lessives bouillantes de potasse et de soude. Il est insoluble dans les carbo

nates d'ammonium, de potassium et de sodium. On l 'emploie dans la fabri

cation du verre pour la préparation du cristal, du tlint-glass et du strass, 

pour le vernissage des poteries, et comme fondant dans la peinture sur por

celaine et sur verre ; il sert aussi pour la préparation du vernis à l 'huile de 

lin et à l'huile d'oeillette, de l'emplâtre de plomb (oléate de p lomb) , du mas

tic, du minium et de l'acétate de plomb. On emploie pour préparer le stan-

nate de sodium une dissolution d'oxyde de plomb dans la soude (plombate 

de sodium) ; ce liquide sert en outre pour teindre en noir la corne (notam

ment dans la fabrication des peignes, afin île donner à la corne ordinaire 

l'aspect de la corne de buffle ou quelquefois l'aspect de l 'écai l lé) , et les poils 

(dans ce but on ne l 'emploie qu'eu dissolution très-étendue), ainsi que dans 

la métallç-chromie pour iriser la surface du laiton et du bronze. 

M i n i u m . — Le minium est une combinaison de protoxyde et de per

oxyde de plomb (Pb 3 O i = PbO ï - t -2PbO). On prépare le minium en chauf

fant en présence de l'air du protoxyde de plomb dans un fourneau. Le 

fourneau employé dans ce but est un four à réverbère dont la sole est pa

vée avec des briques ; s u t celte sole on place l 'oxyde de plomb et dans 

le foyer le combustible, dont la flamme passe au-dessus de la sole et se 

dirige dans la cheminée. Le courant d'air ne doit être que très faible, 

parce que sans cela l 'oxyde deplomb fondrait et se transformerait en litharge, 

qui ne peut pas être changée en minium. Pendant le chauffage on brasse 

continuellement. Suivant G. Mercier, un four à moufles est bien préférable à 

un four à réverbère. On fabrique fréquemment le minium avec de l'oxyde de 

plomb que l'on a préparé avec du plomb métallique (exempt de cuivre) dans 

le même fourneau à réverbère ; c'est ce qui a lieu dans les fabriques de lii-

gnglia à Venise, de Uoard à Clichy, et dans l'usine à plomb de Shrewsbury, 

où dans les parties chaudes du fourneau on transforme le plomb en massi

cot, et, dans les parties moins chaudes, ce dernier en minium en agitant 

continuellement. Le meilleur minium s'obtient en grillant du carbonate de 

plomb pur à une flamme oxydante et à une température inférieure au rouge; 

il porte le nom de mine orange (rouge de Paris). 11 est plus poreux que le 

minium préparé avec le plomb ou l'oxyde de plomb, et il possède une cou

leur plus vive. Depuis quelque temps, on prépare aussi le minium (d'après 

le procédé de Burlon) en chauffant du sulfate de plomb avec du salpêtre du 

Chili et du carbonate de sodium, et en lessivant avec de l'eau la masse chauf

fée ; le minium reste, tandis que le sulfate et l'azotate de sodium se dis

solvent. 

On se sert du minium pour la fabrication du cristal, pour la préparation 

de mastics pour les tubes de verre, les tuyaux de conduite de vapeur et pour 

boucher les joints des couvercles des chaudières; il sert aussi comme ma-
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A i z a * s G 7 8 

5 , 0 5 2 , 1 5 8 , 1 0 4 , 1 6 6 , 2 7 4 , 8 9 5 , 3 — 

P r o t o x y d e de p l o m b mêlé. . 5 , 0 4 7 , 9 4 1 , 9 5 5 , 9 3 3 , 8 2 5 , 2 4 , 7 -

1 7 , 4 1 8 , 2 2 0 , 3 2 2 , 4 2 3 , 1 2 6 , 0 3 3 , 2 34,9 

. 8 2 , 6 8 1 , 8 79 ,7 7 7 , 6 7 0 , 9 7 4 , 0 6 0 , 8 1)5,1 

1. Minium de Clichy à 1 feu; 2. id. à 2 feux; 5 . id. à 3 feux ; ; 4. id. à 4 

feux ; 5. id. à 5 feux ; b' . id. à 8 feux; 7. Mine orange de Clichy; 8. Minium 

pur. 

B 1 2 3 i 5 6 

0 7 , 0 3 8 1 . 3 3 3 8 , 5 3 1 4 , 2 0 6 5 , 6 3 3 1 , 3 3 

P r o t o x y d e de p l o m b m ê l é . . -2 ,40 I N , 3 3 6 1 , 2 3 8 3 , 4 0 3 4 , 1 0 6 8 , 5 0 

0 . 5 ( i 0 , 5 3 0 , 2 3 2 . 3 5 0 , 2 6 0 , 1 0 

1. Mine orange de Tours; '2. Minium anglais ; 5. JMinium allemand; 4. Mine 

orange clair de Clichy; û. Minium de Tours; G. Minium de Clichy.] 

P e r o x y d e d e p l o m b . — E n traitant le minium par l 'acide azotique on ob

tient le peroxyde de plomb PbO 2 sous forme d'une poudre brune, dont la fa

brication des allumettes emploie de grandes quantités, bien que pour cet 

usage on préfère le peroxyde de plomb préparé par voie humide avec l'acé

tate neutre de plomb et le chlorure de chaux. — Ce que dans les fabriques 

d'allumettes on nomme minium oyydé est un mélange évaporé à sec d'acide 

azotique et de minium, et, qui est formé d'azotate de plomb, de peroxyde de 

plomb et de minium non décomposé. 

A e t - t a t e d e p l o m b . — h'acétate neutre de plomb (sucre de plomb, sucre 

de Saturne, séide Saturne) I ^ 0 2 - t - 3H 2 Oj se compose pour 100par

ties de : 

58,71 d ' o x y d e de p l o m b , 

27,OS d ' ac ide a c é t i q u e , 

14,21 d ' e a u ; 

il cristallise en prismes à 4 pans qui se dissolvent dans 1,66 parties d'eau et 

8 parties d'alcool ; lorsqu'on le chauffe il se décompose en carbonate de 

plomb qui reste et. en acétone qui se volatilise. Il forme avec l'acide sulfu-

rique du sulfate de plomb et de l'acide acétique. Pour le préparer, on traite 

avec du vinaigre distillé ou du vinaigre de bois de la litharge, ou mieux en

core du massicot contenu dans des chaudières de plomb ou de cuivre étamé; 

on évapore le liquide clarifié et on le laisse cristalliser dans des capsules 

tière colorante, comme couleur à l'aquarelle et comme couleur à l'huile; 

dans les deux cas il couvre beaucoup, etc. 

[Dans le commerce, on distingue le minium par les dénominations de mi

nium à un, à deux, à trois . , . feux, suivant le nombre de l'ois qu'il a été 

chauffé, en vue de lui communiquer des tons de plus en plus riches. 

Dumas (A) et Jacquelain (B) ont analysé les différents miniums du com

merce et les ont trouvés ainsi composés : 
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i \ . 41. — Pot à céruse avec spirale de p lomh. 

Fosse à céruse. 

une ouverture centrale B pour le passage des vapeurs ; au fond des pots, 

en C, se trouve du vinaigre ordinaire mélangé avec de la levure de bière; les 

pots sont couverts avec des plaques de plomb et rangés par couches dans du 

fumier de cheval, ou dans de la tannée, comme cela se pratique dans quel

ques fabriques (fig. 42). Sous l'influence de la fermentation qui prend nais

sance dans le fumier, la température s'élève, le vinaigre se volatilise, et 

avec l'aide de l 'oxygène de l'air donne lieu à la formation d'acétate basique 

de plomb. L'acétate basique de plomb / (C ! II 3 0)* 

{ Pb T 
mé en céruse et en acétate neutre de plomb par l'acide carbonique produit 

dans le fumier en fermentation. 

Afin de multiplier les surfaces de contact, Bezançon (de Paris) emploie, 

au lieu de plaques enroulées, des grilles de plomb, dont il dispose cinq ou 

six lits sur des pots moitié moins hauts que ceux destinés à recevoir les 

plaques, et établis dans du fumier comme précédemment. 

0 2 + 2 P b ( 0 H ) 2 est transfor-

de porcelaine ou dans des caisses de bois. Avec 100 parties de litharge, on 

obtient 150 parties d'acétate de plomb. On emploie ce sel dans la teinture 

pour la préparation de l'acétate d'aluminium (mordant rouge), des vernis, 

des matières colorantes, notamment du blanc de plomh et du jaune' de 

chrome. Il sera question de Xacétate tribasique de plomb (extrait de Saturne) 

(C !H 30) 21 \ 
Pb j O ! + 2 P b ( O I l ) ' \ à propos de la fabrication du blanc de plomb. 

C«mse. — La céruse (blanc de plomb, carbonate de plomb basique de la 

la formule 2PbC03 -+-Pb(OII) 8 ) se prépare suivant différentes méthodes. On 

distingue les méthodes hollandaise, allemande, française et anglaise. 

Méthode hollandaise. — La méthode hollandaise est basée sur la propriété 

qu'offre le plomb métallique de. se transformer en carbonate de. plomb lors

que, aune température convenable (36 à 60°), il se trouve en contact avec 

des vapeurs de vinaigre, de l'acide carbonique et de l 'oxygène. Les moyens 

à l'aide desquels on peut, d'après cette méthode, fabriquer.la céruse, sont 

différents. En Hollande et en Belgique ainsi que dans quelques fabriques alle

mandes, le plomb, aussi pur que possible et surtout exempt de fer, est coulé 

en lames minces que l'on enroula en spirale P (fig. 41) et que l'on place 

dans des pots A vernissés et munis intérieurement d'un rebord laissant 
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L'opération est terminée au bout de 50 à 55 jours, ou de 45 jours, si au 

lieu de fumier on emploie de la tannée, l e plomb, presque entièrement con-

verti en écailles blanches de céru se adhérentes au métal,est alors sou misa l'éplu-

chage, opération qui a pour but de produire la séparation des écailles. L'éplu-

chage, qui se faisait autrefois à la main, est un travail très-insalubre pour les 

ouvriers; aussi est-il maintenant effectué presque partout mécaniquement, 

comme par exemple à L i l l e , dans la fabrique de Lefebvre, Où l'on emploie 

dans ce but une machine à décaper entourée d'un bâti complètement clos. 

Les écailles de céruse ainsi séparées sont ensuite soumises à l'action d'un 

écraseur enfermé dans une chambre en bois, dont les joints sont garnis de 

peau, afin d'éviter la diffusion des poussières. Au sortir de l'écraseur, la cé

ruse esthumectée avec de l'eau et passée successivement soushuit meules hori

zontales ; elle est ainsi transformée en une bouillie épaisse, que l'on reçoit 

dans des pots de grès non vernissés [pots de formé), où on la fait sécher à l'ë-

tuve; au bout de 8 à 10 jours, la céruse est dépotée et la dessiccation des 

pains est achevée à une température plus élevée (00 à 80°). Lorsque les pains 

ont conservé leur forme, on les livre tels quels au commerce ; si au contraire , 

ils se sont brisés pendant la dessiccation, on les pulvérise à l'aide d'un mou

lin et l'on expédie la poudre dans des tonneaux. 

La céruse est aussi vendue sous forme de pâte, que l'on prépare en incor

porant (à l'aide de meules horizontales ou de cylindres à empâter) le blanc 

de plomb a v e c l O pour 100 d'un mélange d'huile d'œillette (2 parties) et 

d'huile de lin (1 partie). La préparation de la céruse en pâLe se répand de 

plus en plus, et elle est très-avanlageuse pour le fabricant, car elle lui per

met d'économiser la mise en pots et la dessiccation.] 

Méthode allemande ou des chambres. — Dans la plupart des fabriques de 

l 'Allemagne et de l'Autriche surtout (par exemple à Klagenfurt et à Wolfsberg 

en Carinthie) on supprime complètement le fumier 1 . Cette méthode porte le 

nom de procédé allemand ou des chambres. A la place des pois, on se sert de ' 

chambres chauffées, où se trouvent disposées, suivant la longueur, plusieurs 

séries de liges de bois placées les unes au-dessus des autres, et sur lesquelles 

on dépose des plaques de plomb pliées en forme de toit. Le sol des cham

bres est quelquefois couvert d'une couche de tan, de fruits, de marc de 

fruits, de marc de raisin, de lie de vin, etc., à travers lesquels filtre lente

ment du vinaigre. La disposition suivante est plus rationnelle : le fond de la 

chambre est une cuve couverte avec des planches percées de trous, dans la

quelle se trouve du vinaigre chauffé. La vapeur de vinaigre pénètre dans la 

chambre par les trous des planches. Dans ces deux cas les lames de plomb 

sont peu à peu transformées en céruse de la surface à l'intérieur, et le pro

duit brut est ensuite soumis aux manipulations indiquées précédemment. 

On a imaginé dans ces derniers temps un appareil à l'aide duquel on peut 

faire arriver dans les chambres de l'air, de la vapeur d'eau et du vinaigre, 

1 [La s u p p r e s s i o n du f u m i e r et de la tannée p e r m e t d ' ob t en i r une cé ruse p lus b lanche 

q u e la cé ruse ho l l anda i s e , d o n t la p u r e t é est toujours a l t é r ée p a r un p e u de sul fure de 

p l o m b , p r o d u i t par l ' h y d r o g è n e su l furé g u i se d é g a g e du fumie r , ainsi q u e d e la tannée. ] 
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ainsi que de l'acide carbonique. Avec cet appareil, la fabrication est plus ré

gulière et la qualité de lacéruse plus uniforme. 

Une modification des procédés hollandais et allemand-, maintenant usitée 

en Angleterre, est la suivante : dans les compartiments d'une caisse de bois 

chauffée par le fond avec de la vapeur à environ 35° on place le plomb fine

ment granulé et humecté avec 1 ou 1-5 0/0 de vinaigre ; dans la boîte on 

fait arriver un courant d'acide carbonique et une quantité de vapeur suffi

sante pour maintenir bien humides le plomb et l'atmosphère intérieure. Au 

bout de 10 à 14 jours la transformation est complète. La côruse brute est 

traitée comme à l 'ordinaire. 

D'après les recherches de A. BannowelG. Kraemer (1872), qui concor

dent avec celles de J. Lorscheid (1875), la coloration rouge qu'offre quelque

fois la céruse obtenue par les méthodes précédentes est le résultat d'une 

préparation défectueuse et du manque d'acide carbonique ; le principe colo

rant est une combinaison très-voisine du sous-oxyde de plomb. Cependant, 

suivante. G- Wiltstein, la coloration rouge du blanc de plomb serait produite 

quelquefois par une petite quantité de peroxyde de fer. 

Méthode anglaise. — bans la méthode anglaise le plomb est fondu dans une 

chaudière, de laquelle il s'écoule sur la sole d'un grand fourneau à réver

bère qui reçoit continuellement de l'air d'une soufflerie. Le plomb se divise, 

il offre à l'air une grande surface et il coule dans une r igole dont les parois 

latérales sont percées de petites ouvertures, à travers lesquelles passe la 

lilharge, tandis que le plnmb plus lourd reste au fond de la r igole . La li-

tharge finement divisée que l'on obtient de celte manière est humectée avec 

f 100 de son poids d'acétate neutre de plomb en solution dans l'eau et en

suite introduite dans des auges horizontales qui sont fermées supérieure

ment et communiquent entre elles. Maintenant on fait passer à travers la li

lharge un courant d'acide carbonique impur, que l'on produit en brûlant 

du coke dans un fourneau à réverbère. Les souffleries qui alimentent le four

neau à réverbère donnent lieu à une pression suffisante pour pousser le gaz 

jusqu'à la litharge à travers des tubes qui sont refroidis avec de l'eau froide. 

Des râbles qui sont mus avec une machine à vapeur agitent continuellement, 

l'oxyde, ce qui favorise sa combinaison avec l'acide carbonique. La céruse 

obtenue de cette manière couvre très-bien et elle est préférée par les Anglais 

à celle obtenue par la voie humide. 

Méthode française.— La méthode française ou méthode de Thénard et Roard 

est de beaucoup le procédé le plus usité pour la fabrication de la céruse. 

Comme c'est aussi la plus rationnelle, nous nous y arrêterons un peu plus 

longuement. Elle consiste à dissoudre de la litharge dans l'acide acétique 

(vinaigre de bois rectifié), afin de produire une solution d'acétate tribasique 

/ (C 2 lb '0? I · v 

de plomb (extrait de Saturne) p̂  j 0 2 - f - 2Pb(011)2J • En dirigeant à tra

vers celte solution un courant de gaz acide carbonique, deux molécules 

d'oxyde de plomb sont précipitées sous forme de céruse, tandis que de l 'acé

tate neutre de plomb reste en dissolution. En faisant digérer de nouveau la 
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solution qui reste avec de la litharge, il se forme de nouveau de l'acétate 

tribasique de plomb, duquel on précipite encore par l'acide carbonique deux 

molécules d'oxyde de plomb sous forme de céruse. 

A Clichy, on prépare la céruse dans les appareils suivants, en décompo

sant l'acétate tribasique de plomb par l'acide carbonique. Dans la cuve A 

(fig. 43) , on opère la dissolution de la litharge dans l'acide acétique, disso

lution qui est favorisée au moyen 

de l'agitateur BC ; de cette cuve la 

solution de l'acétate tribasique de 

plomb s'écoule dans un réservoir 

E en cuivre ètamé, dans lequel le 

plomb métallique, le cuivre et les 

autres substances insolubles se 

déposent. Du réservoir E le liquide 

clair «coule dans le récipient où 

=" doit s'effectuer la décomposition, 

3 et qui est muni d'un couvercle à 

g travers lequel passent 800 tubes 

s plongeant de 32 centimètres envi-

s ron dans le l iquide. Ces tubes com-

= muniquent tous entre eux par un 

1 gros tube commun gg, qui est 

2 adapté au laveur P. Dans cet ap-

s pareil, se rassemble et se purifie. 

I l 'acide carbonique amené par le 

i tube a, et produit, dans un petit 

\ four à chaux G, par la décomposi-

| tion en présence de l'air atmos-

I phérique do 2 volumes 1/2 de 

i craie et 1 volume de coke. On 

y produisait autrefois l'acide car

bonique en brûlant du charbon de 

bois. Au bout de douze à quatorze 

heures, la décomposition est ter

minée. On fait écouler dans le ré

servoir i la solution claire d'acé

tate neutre de plomb qui surnage 

le blanc de plomb et le dépôt dans 

l'autre réservoir 0. Au moyen 

d'une pompe h, on remonte la so

lution d'acétate neutre de. plomb dans la cuve A , et l'on recommence une 

nouvelle opération. La céruse qui se trouve dans le réservoir 0 est lavée 

plusieurs fois avec de l'eau, et la première eau de lavage est réunie au liquide 

de la cuve A . La céruse lavée est ensuite empotée, séchée, etc., comme la 

céruse hollandaise. Pour préparer à peu de frais le gaz acide carbonique des-
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[ F I J S O * + C a C O 5 + ïr' + n F l 2 C a = P b + 3CO + CaSO* + n F l 2 C a ) . 

tiné à la fabrication de la céruse, on a recommandé de chauffer au rouge un 

mélange de carbonate de calcium, de charbon et de peroxyde de manganèse 

(CaCO5 + - C + 3MnOa = Mn 5 0 4 -+- GaO -+- 2C0 a ) ; on emploie aussi l'acide car

bonique qui se dégage pendant la fermentation des moûts de bière et d'eau-

de-vie, ou bien enfin, dans les localités où cette particularité se présente, on 

se sert du gaz acide carbonique qui se dégage de la terre, et dans ce but on 

l'aspire au moyen d'une pompe, et à l 'aide de tubes on le conduit où il doit 

être employé. ABrohI , dans le voisinage du lac Laachersee, l'acide carboni

que est employé de cette manière à la fabrication de la céruse. 

Méthodes diverses. — D'après la méthode de Button et Dijer, qui mainte

nant n'est plus usitée, ou introduit dans une longue auge de pierre un mé

lange intime de litharge et d'une petite quantité d'acétate de plomb dissous, 

et on-fait arriver un courant d'acide carbonique chaud sur la masse, que 

l'on brasse continuellement au moyen d'un agitateur mécanique. Lorsque 

toute la litharge est transformée en céruse, on pulvérise celle-ci. D'après 

Pallu (1859), on étend sur un plan incliné du plomb réduit en très-petits 

fragments (au moyen d'une machine centrifuge), et on l'humecte avec de 

l'acide acétique. Au bout d'une heure environ, le plomb s'est transformé en 

acétate et en carbonate de plomb. On fait ensuite couler sur le plan incliné 

une solution d'acétate neutre de plomb, qui dissout l'acétate cristallisé et 

entraîne la céruse, et celle-ci se dépose dans une cuve. Le liquide clair qui 

surnage est versé sur une deuxième table, etc. En se basant sur un principe 

analogue, Grunenberg (1860) prépare la céruse de la manière suivante : il 

expose à l'action simultanée de l'air, de l'acide acétique et de l 'acide carbo

nique, du plomb granulé soumis à un mouvement de rotation. 

Le sulfate de plomb ( rbSO 4 ) , qui se forme en grande quantité dans diffé

rentes opérations chimiques (par exemple dans la préparation de l'acétate d'a

luminium avec l'alun et l'acétate de plomb, ou dans la préparation de l'acide 

acétique avec l'acétate neutre de plomb et l 'acide sulfurique) constitue un 

produit accessoire sans valeur, que jusqu'à présent on n'a pu, à cause de sa 

réduction difficile, transformer avec avantage en plomb métallique, et qui ne 

couvre pas suffisamment pour être employé à la place de la céruse. Depuis 

quelque temps, on a commencé en France à transformer le sulfate de plomb 

en céruse au moyen des carhonates alcalins. On se sert, dans ce but, de car

bonate d'ammonium ou de carbonate de sodium. Payen recommande cette 

méthode pour les localités où on peut se procurer de grandes quantités de 

sulfate de plomb. 

Pour extraire avec avantage le plomh métallique du sulfate de plomb, on 

fond ce sel dans un fourneau avec 67 pour 100 de craie, 12-16 pour -100 de 

charbon et 37 pour 100 de spath fluor. 11 se forme d'abord du carbonate de 

plomb, qui est ensuite réduit par le charbon ; d'un autre côté, il se 

produit du sulfate de calcium qui, avec le spath fluor, fond en donnant une 

scorie : 
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On peut le réduire par voie humide en le mettant, comme l 'a proposé BoL 

ley, en présence du zinc et de l 'acide chlorhydriquc; il se forme du chlorure 

de zinc et du plomb métallique. D'après l'indication de Krafft, on trans

forme le sulfate de plomb en acétate neutre de plomb (et en sulfate de ba

ryum) en le faisant bouillir avec do l'acétate de baryum. Disons enfin que, 

depuis quelque temps, le sulfate de plomb mélangé avec du chlorure de so

dium ou de potassium (d'après le procédé de Piralh) est employé pour enle

ver le zinc au plomb d'oeuvre désargenté par l e zinc (Voy. Argent). 

D'après Tourmentin, on peut préparer de la 'céruse avec le chlorure de 

plomb basique (obtenu avec le chlorure de sodium et la lithargc) de la ma

nière suivante : on met cette combinaison en suspension dans l ' e a u , on fait 

passer un courant d'acide carbonique à travers le liquide, et l'on fait bouillir 

celui-ci avec de la craie dans u n e chaudière de plomb, jusqu'à ce q u e , - a p i ' è s 

avoir été filtré, il ne soit plus noirci par le sulfure d'ammonium. La céruse 

formée e s t débarrassée de sel marin par d e s lavages, puis soumise à la lévi

tation et desséchée. 

T h é o r i e d e l a f a b r i c a t i o n d e l a c é r u s e . — Abstraction faite des p r O ' 

cédés mentionnés eu dernier lieu (la préparation avec le sulfate de plomb 

et avec l e chlorure de plomb), la formation de la céruse d'après les mé

thodes indiquées dépend : 

1" De la formation d'acétate tribasique de plomb, et 

2° De la décomposition de cette combinaison e n acétate neutre de plomb 

et en céruse. 

Si nous considérons la céruse simplement comme du carbonate de plomb, 

la formation de cette matière peut être représentée par les deux formules 

suivantes : 

I . 2 j C"1™ | 0 -t- 3 P b O = C ' I I S | u ' ^ P b l P O ' - ; 

Aci i i t ; aciHii iue. O x y d a d e p l imib . A c u U t e bas ique lie p lomb-

I I . ^ " " " " p ^ | 0 3 , 2 P b ( O I l ) 2 + 2 C O s = 2 f b C O s + ( Z H l ° 0 ^ j o » . 

ActHiUe de p l o m b b a s i q u e . Carbonate de p l o m b . A o é t K l c n e n l r e 
de p l o m b 

On voit qu'une quantité considérable de céruse peut être produite avec 

une quantité proportionnellement faible d'acétate neutre de plomb. La pro

duction de la céruse serait, de cette manière, sans limites si cette matière 

ne contenait pas une certaine quantité d'acétate neutre de plomb, et si, en 

outre, on pouvait dans sa fabrication éviter qu'il se perde de l'acide acétique. 

C é r u s e d e F a t t i n s o n . — Le chlorure de plomb basique, qui, dansées der

niers temps, a été recommandé par Patlinson comme succédané de la céruse, 

se prépare en mélangeant une solution bouillante de chlorure de plomb 

(PbCl 2 ) , contenant 2,5 pour 100 environ de ce sel, avec son volume d'eau de 

chaux saturée. Il se dépose aussitôt un précipité blanc, l 'bCl 8 - f - Pb (011)s, 

qui est séparé, lavé et desséché. On prépare le chlorure de plomb en décom

posant dans une chaudière de plomb, par l'acide eblorhydrique concentré, 
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O x y d e de p l o m b 8 6 , 3 2 

A c i d e c a r b o n i q u e 11 ,30 

E a u 2 , 3 2 

1 0 0 , 0 0 

! côruses de différentes provenances contenaient pour 100 parties 

Uxyde de p l o m b . . 

Acide c a r b o n i q u e , 

f au 

1 2 

S 3 , 7 7 8 5 , 0 3 

1 5 , 0 0 1 1 , 8 9 

1,01 2 .U1 

3 

8 5 , 4 0 

1 1 , 5 3 

2 , 1 3 

4 

8 0 , 2 5 

1 1 , 3 7 

2 , 2 1 

5 

8 4 . 4 2 

1 4 , 4 5 

1 ,36 

6 

8 0 , 7 2 

1 1 , 2 8 

2 , 0 0 

8 6 , 5 8 6 . 5 1 

1 1 , 3 1 1 , 2 0 

2 , 2 2 . 2 5 

1. Blanc de Krems. 2. Céruse précipitée de Magdebourg. 3. Céruse du 

Ilartz. 4. Blanc de Krems. 5. Carbonate de plomb préparé par Hochstetler lui-

même en imitant la méthode hollandaise. 6. Céruse d'Offenbach. 7. Céruse 

de Klagenfurt. 8. Céruse anglaise préparée par la méthode hollandaise. 

En ce qui concerne les propriétés couvrantes de la céruse, il paraît cer

tain qu'elles dépendent de l'état d'agrégation de cette substance ; une céruse 

cristalline, granuleuse, peu dense, obtenue par précipitation (céruse de Cli

chy), couvre moins qu'une céruse plus dense, préparée d'après la méthode 

liollandaise. La propriété couvrante de la céruse augmenterait avec sa 

richesse en hydrate, elle diminuerait avec sa teneur en carbonate, v. Weise 

(1873) a trouvé dans : 

Le blanc de p l o m b de p r e m i è r e qua l i t é (d i t f l eur ) 1 1 , 6 6 p . 100 C O 2 

— d e d e u x i è m e qua l i t é ( e n c o r e t r è s - b o n ) 1 1 , 6 8 — 

— . de t r o i s i è m e qua l i t é (pouvan t e n c o r e ê t r e e m p l o y é ) . 1 2 , 2 8 •— 

Résidu de b l u t o i r ( t r è s - m a u v a i s e qua l i t é ] , 1 4 , 1 0 — 

l 'roduits a n o r m a u x des c h a m b r e s ( i m p o s s i b l e s à e m p l o y e r ) 1 6 , 1 5 
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de la galène réduite en poudre f i n e . Le gaz hydrogène sulfuré qui se dégage 

dans cette opération est entraîné au moyen d'un tube ; on l 'allume et on di

rige la flamme dans une chambre à acide sulfurique, afin d'utiliser de cette 

manière, le soufre de la galène pour la fabrication de l'acide sulfurique. La 

céruse de Pattinson n'est pas tout à fait blanc de neige, mais d'une couleur 

tirant un peu s u r le brunâtre, qui cependant s e fait à peine remarquer dans 

tous les c a s où la couleur doit être mélangée avec un peu de noir ou de 

bleu. Elle couvre d ' u n e manière remarquable. 

P r o p r i é t é s d e l a c é r à s e . — La céruse, à l'état pur, est d'un blanc éblouis

sant, sans odeur ni saveur. [Elle est insoluble dans l'eau et soluble dans les 

acides avec effervescence. On la livre au commerce en poudre fine, en pains ou 

en pâte (mêlée et broyée à l 'hui le) . On distingue la céruse de Hollande (cé

ruse de Rotterdam, de Lille) et la céruse de Clichy, suivant qu'elle a été pré

parée par la méthode hollandaise ou par la méthode française.] Le blanc de 

Krems est de la céruse pure moulée en tablettes avec de l'eau de gomme. 

Le blanc de perle est mélangé avec un peu de bleu de Berlin ou d' indigo. 

Mulder, Grùneberg', etc., ont trouvé que la céruse du commerce contient 

2 molécules de carbonate de plomb et 1 molécule d'hydrate d'oxyde de 

plomb 2 (PbCO 5) - f - PbO (OII)% avec la composition centésimale suivante : 
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F a l s i f i c a t i o n s d e l a c é r u s e 1 . — Dans les fabriques, on mélange fréquem

ment, (moins souvent depuis quelque temps) la céruse avec du sulfate de 

baryum (30,06 et même 72 pour 100) et du sulfate de plomb, plus rare

ment avec de la withérite (carbonate de baryum), de la craie, du plâtre ou 

de l 'argi le . Une addition de sulfate de baryum à la céruse qui doit être em

ployée comme couleur à l 'huile n'est pas rationnelle, parce que le sulfate de 

baryte ne couvre pas du tout, et que par conséquent on consomme sans uti

lité une grande quantité d'huile. 

[En Belgique, les fabricants préparent trois sortes de mélanges de céruse 

et de sulfate de baryum, qui sont vendus sous les noms suivants : 1° blanc 

de Venise, mélange de parties égales de céruse et de sulfate de baryum ; 

2" blanc de Hambourg, mélange de 1 partie de céruse et de 2 parties de sul

fate de baryum; 3° blanc de Hollande, mélange de 1 partie de céruse et de 

3 parties de sulfate de baryum.] 

La céruse pure doit se dissoudre complètement dans l'acide azotique 

étendu, et la solution claire additionnée d'un excès de potasse caustique ne 

doit pas donner de précipité (craie) ; un résidu insoluble dans l'acide azoti

que indique la présence du plâtre, du sulfate de baryum ou du sulfate rie 

plomb. Le sel de plomb est indiqué, si un échantillon du résidu, chauffé sur 

le charbon à l'aide du chalumeau, donne des globules métalliques; on re

connaît le sulfate de baryum lorsqu'un échantillon chauffé avec du charbon, 

puis arrosé avec de l'acide chlorhvdrique étendu, donne un précipité blanc 

avec la solution de gypse; du plâtre traité de la même manière ne donne pas 

de précipité blanc avec une solution de gypse, mais avec l'oxalate d'ammo

niaque. D'après Stein, la manière la plus simple pour connaître la quantité 

de la céruse renfermée dans un mélange de céruse et de sulfate de baryum 

consiste à déterminer la perte par calcination, laquelle est en raison directe 

de la quantité du carbonate de plomb. Cette perte s'élève, pour les échan

tillons non mélangés, à 14,5 pour 100. 

3 3 , 3 p p , de cé ruse et 6 0 , 6 p p . d e sulfa te de b a r y t e . . . . 4 . 5 à 5 p . 100 

U s a g e s d e l a c é r n s e . — La céruse est employée comme couleur, dans la 

peinture à l 'huile, et pour la préparation du mastic, du vernis à l'huile de 

lin et de la mine orange. [La quantité de céruse consommée annuellement 

pour ces différents usages s'élève, en France, à environ 8 à 10 millions de 

ki logrammes.] Leblanc de plomb a l'inconvénient d'être très-facilement atta

qué par l 'hydrogène sulfuré et de se transformer en sulfure de plomb. The-

nard a proposé de restaurer les peintures à l 'huile devenues noires par suite 

6 0 , 6 

8 0 , 0 

5 0 , 0 

5 3 , 3 

2 0 , 0 

5 0 , 0 

6 , 5 à 7 — 

13 — 

10 à 1 0 , 4 — 

1 V o y e z P . C O L L E Y : Manuel d'essais et de recherches chimiques, p . 393. 2= é d i t i o n fran

ça i se , t r adu i t e pa r / , . Gautier. P a r i s , 1877. 
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COMPOSÉS CHROMIQUES. 

F e r c h r o m é . — Le fer chromé (ou mine de chrome) constitue la matière 

première employée pour la préparation du chromate de plomb et de tous les 

composés chromiques. Il se compose essentiellement de protoxyde de fer et 

d'oxyde de chrome (FeO,Cr a O ,

I ou C r T e O 4 ) ; c'est par conséquent un fer ma

gnétique dans lequel le peroxyde de fer est remplacé par son isomorphe le 

sesquioxvde de chrome. De même une partie du sesquioxvde de chrome se 

trouve fréquemment remplacée par de l'alumine et du peroxyde de fer, et 

une partie du protoxyde de fer par de la magnésie et du protoxyde de chrome. 

Il a une couleur qui varie du gris de fer au noir de jais. La valeur du fer 

chromé dépend de sa richesse en sesquioxyde de chrome. D'après les ana

lyses de Clouet (1869), il contient en moyenne : 

Fer c h r o m é de B a l t i m o r e . 45 p . 100 d ' o x y d e de c h r o m e . 

— 40 — 

— 37 à ni — 

— 53 — 

— 51 — 

— de l ' O u r a l . . - . . . . 4 9 , 5 — 

— de C a l i f o r n i e . . 4 2 , 2 -
C h r o m â t e s d e p o t a s s i u m . — a . Le chromate neutre ou chromate jaune 

CrO ! 1 

de potassium, g , j G 2 ou K'CrO*, se prépare en fondant sur la sole d'un four

neau à réverbère du fer chromé réduit en poudre et lévigué, mélangé avec 

du carbonate de potassium et du salpêtre. Par l 'oxygène du salpêtre, le ses

quioxyde de chrome et le protoxyde de fer sont plus fortement oxydés ; le 

premier se transforme en acide chromique. De la masse broyée on extrait, 

par ébullition avec de l'eau, le chromate de potassium formé, le carbonate 

de potassium non décomposé et un peu d'aluminate et de silicate de potas_ 

sium. On décompose la dissolution avec du vinaigre de bois, qui précipite-

l'alumine et la silice, et ensuite on évapore jusqu'à l'apparition d'une pelli 

cule. Le chromate neutre de potassium cristallise en prismes opaques, de 

couleur jaune citron, qui se dissolvent facilement dans l'eau, mais sont inso

lubles dans l 'alcool et se transforment avec une grande facilité en chromate 

acide de potassium. Les acides sulfuiïque et azotique opèrent immédiate

ment cette transformation. 

b. Le chromate acide ou le chromate rouge de potassium, K 'Cr 'O 7 , cris

tallise en prismes de couleur aurore, qui se dissolvent dans 10 parties 

de la conversion de la céruse en sulfure de plomb, en les traitant avec une 

solution de peroxyde d'hydrogène. Le sulfure de plomb est transformé en 

sulfate blanc par l 'oxygène (ozone) de cette combinaison. 
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d'eau. La solution a une réaction fortement acide. Chauffé fortement, il dé

gage de l 'oxygène, et il reste du sesquioxyde de chrome et du chromate 

neutre de potassium. On prépare ce sel en traitant la combinaison neutre 

avec de l'acide azotique ou de l'acide sulfurique. On doit préférer l'acide 

azotique, parce qu'alors on obtient, outre le chromate de potassium, du sal

pêtre facile à utiliser qui reste dans l'eau mère, après que le chromate de 

potassium a été sé,parè par cristallisation. 

Comme l'avait déjà fait autrefois Stromeyer, Jacquelain a, dans ces der

niers temps, recommandé le sel de calcium comme point de départ pour la 

préparation des chromâtes; il propose de chauffer au rouge avec de la craie 

le 1er chromé, en renouvelant fréquemment les surfaces, de suspendre dans 

l'eau bouillante la masse réduite en poudre fine, et, en agitant continuelle

ment, d'ajouter de l'acide sulfurique jusqu'à 2 'éaction faiblement acide. Le 

sel de chaux, qui, après le chauffage au rouge, était du protochromaLe de 

calcium, est, après le traitement par l'eau et l'acide sulfurique, du bichro

mate de calcium. Outre cette combinaison, la solution contient encore un 

peu de sulfate de fer, qui est précipité avec de la craie. La liqueur ne ren

ferme plus maintenant que du bichromate de calcium et un peu de sulfate 

de calcium. Le bichromate de potassium peut être préparé simplement avec 

ce sel : dans ce but, on fait agir une solution de carbonate de potassium sur 

le bichromate de calcium; il se forme du carbonate de calcium, et l'on éva

pore à cristallisation la solution du bichromate de potassium. 

[Dans le procédé que l'on emploie aujourd'hui à peu prés exclusivement 

pour préparer le chromate neutre de potassium, on associe la potasse à la 

chaux au moment du mélange. A cet effet, on calcine dans un four à réver

bère un mélange intime de 100 parties de fer chromé en poudre, de 53 par

ties de carbonate de potassium, et de 100 parties de chaux. Sous l'influence 

de la température rouge blanc à laquelle la masse est portée, et au contact 

de la chaux, l 'oxyde de chrome est bientôt converti par l 'oxygène de l'air en 

acide chromique, et celui-ci se combine avec la polasse du carbonate pour 

donner naissance à du chromate neutre de potassium. Au bout de trois ou qua

tre heures, on retire du four la masse calcinée; on la traite par l'eau, afin 

de dissoudre le chromate neutre de potassium, et l'on concentre la dissolution 

dans des chaudières qui ordinairement sont chauffées à l'aide de la chaleur 

perdue du'four à calcination.] 

Tilghmann propose de chauffer au rouge dans un fourneau à réverbère, 

pendant 18-20 heures, du fer chromé pulvérisé, mélangé, avec 2 parties de 

chaux et 2 parties de sulfate de potassium. Une autre méthode, indiquée par 

le même, consiste à chauffer au rouge du fer chromé (1 partie) avec de la 

poudre de feldspath (4 parties) et de la chaux (4 parties). D'après Swindek, 

il faut mélanger le fer chromé avec son poids de chlorure de potassium ou 

de sodium et chauffer le mélange dans un fourneau à réverbère presque 

jusqu'au rouge blanc et en ayant soin, pendant tout le temps de l'opération, 

d'amener à la surface du mélange de la vapeur d'eau fortement chauffée. 11 

se produit du chromate de sodium ou de potassium. 
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Le pcrfcctionnemcnl le plus important dans la préparation du chromate 

de potassium consiste dans le remplacement-du salpêtre par le carbonate 

de potassium et l 'emploi d'un fourneau qui permet à l 'air atmosphé

rique d'arriver au contact du mélange, de telle sorte que l'oxydation du 

fer chromé se produit aux dépens -de l 'oxygène atmosphérique ; il faut aussi 

ne pas oublier l'addition de la chaux, ce qui non-seulement économise 

l'alcali, mais encore facilite beaucoup l'oxydation, parce que la masse 

prend une consistance pâteuse, et elle peut alors être facilement brassée. 

Cette dernière circonstance n'est pas sans importance, car si l'on emploie 

l'alcali seul, le mélange fond en un liquide clair, au fond duquel descend 

le fer chromé, et alors l'air ne peut pas faire ressentir son action sur ce 

dernier. 

Usages du chromate de potassium. — Avant l'année 1820, le chromate de 

potassium n'était employé que pour la préparation du chromate de plomb. 

Le chromate de potassium était autrefois préparé par un procédé dispendieux, 

qui consistait à calciner le fer chromé avec du salpêtre. En 1820 Kôchlin 

essaya pour la première fois de se servir du bichromate de potassium comme 

rongeant sur le rouge de Turquie, ce qui donna une grande impulsion à 

l'emploi de ce sel. 11 reçut ensuite d'autres applications industrielles, no-

tammment dans lateinture,etparmilesquelles nous mentionnerons spéciale

ment la production du jaune de chrome et de l'orange de chrome dans 

l'impression des tissus, du noir de chrome avec le bois de Campêche, l 'oxy

dation du cachou et du bleu de Prusse, l'impression à l'enlevage pour pro

duire du blanc sur fond bleu d'indigo, le blanchiment de l'huile palme et 

des graisses analogues, la préparation de certaines matières fulminantes 

clans la fabrication des allumettes et des amorces, la préparation du chro

mate de protQxyde de mercure'et de l'oxyde de chrome pour la peinture sur 

porcelaine et la décoration des poteries, et dans ces derniers temps la fabri

cation du vert d'émeraude ou vert de Guignet, qui est fréquemment employé 

comme couleur fixée à l'albumine dans l'impression des tissus. On emploie 

aussi de grandes quantités de chromate de potassium dans l'industrie des 

couleurs de goudron pour la fabrication du violet d'aniline, du vert d'ani

line et de l'alizarine artificielle. Depuis quelque temps on se sert également 

du chromate de potassium pour la préparation du gaz chlore, quelquefois 

aussi pour débarrasser l'eau-de-vie de l 'huile de pommes de terre et pour 

purifier le vinaigre préparé avec l'acide pyroligneux. L'emploi du bichro

mate pour les usages qui viennent d'être indiqués est d'une si grande im

portance que la préparation de ce sel constitue une branche importante 

d'industrie1. Dans ces dernières années on a cherché à remplacer dans 

l'impression des tissus le bichromate de potassium par le bichromate d'ammo

nium, qui est préparé industriellement par Poussier, aux environs de Paris. 

1 D'après / . Persaz [1809) , i l y a c i n q f ah r iques qu i s 'occupent de la p r é p a r a t i o n du c h r o 

mate de po tass ium : deux en Ecosse , une en F r a n c e , une à D r o n t h e i m en N o r w é f r e , e t une à 

Kasan dans l 'Oura l . T o u t e s ces f ab r iques p r o d u i s e n t a n n u e l l e m e n t e n v i r o n 3,000,000 de k i l o 

grammes de c h r o m a t e de p o t a s s i u m . 
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1 [Ce sul fa te de p l o m h est l i v r é au c o m m e r c e sous l e n o m de céruse de Mulhouse.] 

Un.niélange de bichromate de potassium et de gélatine, exposé à l'action 

de la lumière, est modifié de telle sorte que les parties qui O n t reçu l'im

pression lumineuse sont devenues insolubles dans l'eau. On se sert de cette 

propriété en photographie dans le procédé dit au charbon. 

C h r o m â t e s d e p l o m b . — On distingue trois combinaisons différentes de 

l 'acide ehromique avec l 'oxyde de plomb, le chromate neutre de plomb 

(jaune de chrome), le chromate de plomb basique (rouge de chrome) et un 

mélange du chromate neutre avec le chromate basique, (orange.de chrome). 

Jaune de chrome. — Le chromate neutre de plomb ou jaune de chrome 

PbCrO* se prépare de deux manières différentes, soit en précipitant le chro

mate de potassium par l'acétate de p lomb, soit avec le sulfate ou le chlorure 

de plomb. Suivant la première méthode, on prépare d'abord une solution de 

plomb, et dans ce but on se sert de petites cuves de bois qui sont disposées 

en amphithéâtre. On remplit les cuves avec du plomb granulé, on ferme les 

robinets et l'on verse du vinaigre dans la cuve la plus élevée. Au bout de 

10 minutes environ on ouvre le robinet et on laisse écouler le liquide dans 

la deuxième cuve et de là dans la troisième et dans la quatrième. Le vinaigre 

se rend dans la cuve destinée à le recueillir , s a n s s'être emparé d'une-quan-

tité de plomb considérable. Par cette première opération le plomb ne doit 

être qu'humecté et préparé à l'oxydation. Les cuves restent sans vinaigre 

jusqu'à ce que le plomb se soit recouvert d'une pellicule blanc-bleuâtre, 

La cuve supérieure reçoit alors sa charge de vinaigre; au bout d'une demi-

heure à une heure, on fait écouler le vinaigre dans la deuxième cuve, etc., 

jusqu'à ce que la solution de plomb saturée contenant de l'acétate basique 

de plomb arrive dans la cuve inférieure. Pour la fabrication du jaune de 

chrome on mélange la solution avec autant d'acide acétique qu'il en faut 

pour qu'elle commence à avoir une réaction acide et ensuite ou verse 

le liquide dans une grande cuve pour le faire clarifier. Dans une grande 

cuve on conserve une dissolution de 25 ki logr . de bichromate de potassium 

dans 500 litres d'eau. Dans la solution de chrome on verse de. la solution 

de plomb tant qu'il se produit un précipité, on lave celui-ci et, si l'on veut 

préparer le jaune de chrome ordinaire, on le mélange avec du plâtre, du 

spath pesant ou même du blanc permanent (sulfate de baryum artificiel), et 

enfin on le dessèche. 

D'après Liebig, on prépare le jaune de chrome avec le sulfate de plomb 

que l'on obtient en grande quantité dans l'impression des indiennes 1, et 

dans ce but on met ce sel en digestion avec une dissolution chaude- de 

chromate jaune de potassium. Suivant la quantité du sulfate de plomb qui 

s'est transformé en chromate, i l se produit des couleurs jaunes plus ou moins 

claires. —D'après Habich, il existe deux combinaisons doubles de chromate 

et de sulfate de plomb qui correspondent aux formules PbSO 1 -+- PbCrO* et, 

2PbS0 4 - | -PbCrO i . ].npremière, d'un beau jaune citron clair, se forme lors

qu'on mélange une solution de chromate rouge de potassium avec la quan

tité d'acide sulfurique qui lui correspond et que l'on précipite le mélange 
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avec une solution de plomb. La deuxième combinaison, d'un jaune sou

fre brillant, se forme lorsqu'on augmente du double environ la propor

tion de l'acide sulfurique. Elle ne montre pas à l'état humide cette aug

mentation de volume que l'on observe dans la première, mais elle consti

tue, après la dessiccation, une couleur vive presque jaune soufre à cassure 

'brillante. 

[Le jaune de Cologne est un mélange intime de 60 parties de plâtre, de 25 

parties de chromate de plomb et de 15 parties de sulfate de plomb. Pour 

l'obtenir, on délaye le plâtre dans une solution de chromate de potassium, et 

l'on précipite par l'acétate de plomb. C'est une belle couleur jaune, offrant 

beaucoup d'éclat et une grande solidité; on s'en sert dans la peinture à la 

colle et dans l'impression des papiers.] 

D'après Anthon, on obtient un beau jaune de chrome en faisant digérer 

100 parties de chlorure de plomb fraîchement précipité avec une solution 

de 47 parties de bichromate de potassium. 

Piouije et oranqe de chrome. — Le 'chromate de plomb basique ou ronge de 

chrome (vermillon de chrome, vermillon autrichien) PbCrO'-f-PbfOIl) 2 est 

une couleur rouge, qui depuis quelque temps est beaucoup employée dans 

la peinture en bâtiments, et elle se prépare avec le chromate neutre de 

plomb, auquel on enlève la moitié de son acide chromique à l'aide de la 

potasse, soit par fusion avec du salpêtre, soit avec une lessive de potasse. 

D'après Liebig ciWôhler, pour obtenir te rouge de chrome, on fond au rouge 

très-faible du salpêtre ( le mieux est d'employer un mélange à parties égales 

d'azotate de potassium et d'azotate de sodium) et l'on y introduit peu à peu 

par petites portions du jaune de chrome pur. On épuise avec de l'eau la 

masse contenue dans le creuset, et après l'avoir bien lavée on dessèche le 

rouge de chrome qui s'est séparé. Le rouge de chrome ainsi obtenu aune 

magnifique couleur rouge vermillon, et il est formé de particules cristallines 

très-brillantes. D'après Dulong, on prépare le rouge de chrome en précipi

tant de l'acétate de plomb avec une solution de chromate de potassium, à 

laquelle on a ajouté de la soude causlique. Tous les rouges de chrome, de

puis le rouge vermil lon le plus foncé jusqu'au rouge minium mat, ne se 

distinguent les uns des autres que par la grosseur des cristaux qui forment 

la poudre colorée. Si l'on prend des rouges de chrome ayant les nuances 

les plus différentes de manière à obtenir des poudres fines et homogènes, 

•on obtient des produits ayant tous la même nuance et la couleur brillante 

rivalisant avec le vermillon est disparue. Par conséquent, si l'on doit pré

parer un rouge de chrome très-foncé, il faut favoriser la formation des cris

taux et surtout éviter de troubler la cristallisation par l'agitation, etc. On 

rencontre dans le commerce sous le nom d'orange de chrome ou de pâte 

orange ci avec différentes nuances des mélanges de chromate neutre et de 

chromate basique de plomb. Pour obtenir ces matières colorantes on préci

pite l'acétate basique de plomb (extrait de Saturne) avec du chromate de 

potassium, on fait bouillir le jaune de chrome avec un lait de chaux, ou 

enfin on traite le jaune de chrome avec une quantilé de soude caustique in-
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suffisante pour le transformer en ronge de chrome. Anthon recommande 

pour la préparation de l'orange de chrome de trailer 100 parues de jaune 

de chrome avec 53 parties de carbonate de potassium ou 12-18 parties de 

chaux caustique réduite en lait. 

[En mélangeant ensemble du chromate de plomb et du bleu de Prusse ré

cemment précipités et encore humides, lavant et séchant le mélange, on ob

tient lu cinabre vert, employé dans la peinture à l 'huile.] 

[ C h r o m â t e s d i v e r s . — Le chromate de baryum est employé dans la pein

ture sous le nom de jaune d'outremer. Pour le préparer, on précipite 100 

parties de chlorure de baryum, exempt de fer, par 82 à 84 parties de carbo

nate double de potassium et de sodium. — Le jaune de Steinbuhl est un chro

mate double (le calcium et de potassium ; on peut l 'obtenir en mélangeant 

T i n e solution saturée de chlorure de calcium avec une solution saturée à 

chaud de bichromate de potassium. — L e chromate de proloxyde de mercure, 

de couleur jaune-orange, est employé par les fabricants de porcelaine pour 

la préparation de l 'oxyde de chrome, e\ dans ce but on le calcine dans une 

cornue ou dans un creuset. Le chromate de bioxyde de mercure iribasique 

offre une couleur rouge brique foncé, tirant parfois sur le violet; il est dési

gné dans le commerce sous le nom de rouge pourpre et, de même que le 

chromate d'argent, employé par les peintres en miniature.] 

Le chromate de peroxyde de fer basique a été recommandé récemment (1872) 

par v. Kletzinky, sous le nom de sidérine, comme couleur jaune inaltérable 

à l'air et à la lumière, pour la peinture à l 'huile et à la colle, et pour co

lorer le verre soluble. On le prépare en chauffant une solution neutre de per-

ehlorure de 1er mélangé avec du chromate de potassium ; il se sépare un 

précipité jaune de feu, qui est lavé avec soin et desséché. 

O x y d e d e c h r o m e . — On prépare de différentesmanières Y oxyde dechrome 

Cr 20*, qui sous le nom de vert de chrome est fréquemment employé pour 

colorer le verre et dans la peinture sur porcelaine et sur verre. A l'état an

hydre on l 'emploie pour enduire les cuirs à rasoir et comme couleur indes

tructible et inimitable pour la confection de certains billets de banque. On 

obtient l 'oxyde de chrome le plus beau et celui qui au point de vue industriel 

répond à toutes les exigences en chauffant au rouge du chromate de protoxyde 

de mercurú. Malheureusement ce mode de préparation est trop compliqué 

et trop coûteux pour être employé en grand. Lassaigne propose rie chauffer 

au rougé des quantités égales de chromate neutre depolassium et de soufre 

et d'épuiser la masse avec de l'eau. D'après Wohler, on mélange du chro

mate neutre de potassium avec du chlorure d'ammonium, on calcine et on 

lessive avec de l 'eao, qui laisse l 'oxyde de chrome. On obtient encore de 

l 'oxyde de chrome en calcinant un mélange de bichromate de potassium et 

dei charbon (ou de fécule) et en enlevant avec de l'eau le carbonate de po

tassium formé, L'hydrate d'oxyde de chrome (ayant la cornpositon représentée 

par la formule Gr'H 60 9 ou 2Cr 50 : i + 311*0) soit pur, soit combiné avec l'acide 

borique ou phosphorique, se rencontre depuis quelque temps dans le com

mence sous forme d'une belle couleur verle et comme succédané du vert 
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COMPOSES C1IROMIQUES. 1 5 3 

de Sclrvveinfurt; on le désigne sous les noms de vert d'e'meraude, de vert de 

Guignet, de Pannetier, d'Arnaudon, de Mathieu-P lessy. Le vert de Guignet 

s'obtient en chauffant au rouge sombre, dans un four à réverbère de con

struction particulière, 1 partie de bichromate de potassium avec 15 parties 

d'acide borique; on épuise la masse fondue par l'eau bouillante et on réduit 

le résidu en une poudre fine. Le vert de Guignet se compose pour 100 par

ties de : 

76,25 d ' o x y d e de c h r o m e , 

11,71 d ' ac ide hnricrue 

et 12 ,04 d 'eau. 

Suivant Scheurer-Kestner, la présence de l'acide borique dans le vert de 

Guignet est simplement accidentelle et non nécessaire. On peut par diges

tion avec grandes quantités d'eau enlever à l'hydroborate de chrome pres

que tout l'acide borique. Le précipité, d'abord de couleur vert-gris, aug

mente de volume et prend une belle coloration vert ômeraude. C'est un 

exemple très-remarquable de l'application de la dissociation dans la fabri

cation des couleurs. 

[Le vert de Guignet est inaltérable à la lumière, aux acides et airx alcalis. On 

l'emploie dans l'impression des indiennes, la fabrication des papiers peints 

et la peinture en bâtiments. Mélangé avec l'acide pierique, il remplace, sous 

le nom de vert-nature, le vert à l'arsenic, autrefois en usage dans la fabri

cation des papiers et tissus pour feuillages de fleurs artificielles. 

Le vert d'Arnaudon est du me'taphospkale de chrome. On le prépare en mé

langeant 128 parties de phosphate neutre d'ammonium cristallisé et 149 par

ties de bichromate de potassium dissous dans une très-petite quantité d'eau. 

On évapore le liquide jusqu'à ce qu'il se prenne en masse par le refroidis

sement et l'on chauffe le résidu à 180°; on lave à l'eau et il reste une poudre 

fine dont la couleur se rapproche de celle des feuilles naissantes. 

Le vert de Mathieu-Plessy s'obtient en dissolvant 1 partie de bichromate de 

potassium dans 10 parties d'eau bouillante et ajoutant trois litres de biphos-

phate de calcium, puis 1 kilogr. 1/2 de cassonade. Lorsque le vif dégage

ment gazeux qui se produit au bout de quelque temps a cessé, la couleur 

verle se dépose. On décante le liquide qui surnage le précipité et on lave 

celui-ci à l'eau froide jusqu'à disparition de réaction acide. Ce vert, comme 

le précèdent, paraît être un phosphate de chrome. 

Le vert turquoise de Salvelat se prépare en calcinant 20 parties d'oxyde de 

chrome, 50 parties de carbonate de cobalt et 40 parties d'alumine hydratée, 

lavant et broyant en une poudre fine le produit de la calcination. Le vert 

d'herbe (oxyde de chrome alumineuxj du même chimiste se forme lors

qu'on chauffe un mélange d'oxyde de chrome et d'alumine hydratée. Casalli 

obtient un beau vert de chrome en chauffant au rouge 1 partie de bichro

mate de potassium et 3 parties de plâtre, et épuisant la masse calcinée par 

l'acide chlorhydrique étendu et bouillant.] 

La belle couleur verte proposée récemment sous le nom de.-vert de Dingier 
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.est un mélange de phosphate de chrome et de phosphate de calcium. 

A l u n d e c h r o m e . — - L'alun de chrome KCr(SO') - f - 12II 20 

ou | 4SO»-+-24H'0 

se rencontre sous forme de cristaux octaédriques violet foncé; il se forme en 

grande quantité comme produit, secondaire dans la fabrication de certaines 

couleurs de goudron (violet d'aniline, vert d'aniline, rouge d'authracène). 

On l 'emploie comme mordant dans la teinture pour rendre insolubles la 

gélatine et la gomme, ainsi que pour la confection des tissus imperméables. 

11 sert, aussi fréquemment pour préparer le chromate de potassium. 

C h l o r u r e d e c h r o m e . — Le chlorure de chrome, Cr 2Cl 6 , obtenu en décom

posant le sulfure de-chrome par le chlore, est une masse brillante, mi

cacée, cristallisant en lamelles violettes, qui pourrait être employée comme 

matière colorante, principalement dans la fabrication des papiers de cou

leurs, en admettant qu'il ait été préparé à peu de frais. 

É T A I N 

(Sn = 1 1 8 ; dens i t é — 7 ,28 . ) 

É t a t n a t u r e l d e l ' é t a ï n . — - L'étain ne se trouve jamais dans la nature à 

l'état natif, mais on le rencontre à l'état d'oxyde sous forme de cassitérite 

(SnO5 avec 79,6 0/Od'étain) etdansl'etampt/ritew.r[(2Cu 2S + SnS 2)-f-(FeS,ZnS), 

SnS 2, avec 26 à 29 0/0 d'étain], sous forme de sulfure combiné avec d'autres 

sulfures métalliques. L'étain oxydé ou cassitérite se trouve à l'état de mine

rai de montagne en amas, en filons et en veinules très-disséminôes (slockwerks) 

dans le granité, la syéihte, le schiste, micacé, le porphyre, etc., ou sousforme 

de minerai d'alluvion (étain de bois, étain concrélionné) dans des gisements 

secondaires désignés sous le nom de mines d'alluvion (dépôts de fragments de 

roches d'espèces très-différentes, principalement de cailloux avec fragments 

d'étain oxydé); outre l 'oxyde d'étain, ce minerai renferme du soufre, de l'ar

senic, du zinc, du fer, du cuivre et d'autres métaux. Cependant en Ecosse, 

dans le sable des fleuves (par exemple dans les Cornouailles, à Malacca, à 

Banca, à Queensland et dans la Nouvelle-Galles du Sud, en Australie), l'étain 

oxydé se rencontre quelquefois sous forme d'acide stannique presque chimi

quement pur. L'étain oxydé des mines d'alluvion (parce qu'ici la nature a 

déjà exécuté la séparation mécanique ) donne généralement un étain beau

coup plus pur que le minerai de montagne. En Saxe l'étain oxydé se trouve 

dans un granit, qui, entouré par la roche plus ancienne, forme un stockwerk. 

Il est accompagné par du wolfram, du sulfure de molybdène, de la pyrite 

de fer et du fer arsenical. 

[Les mines d'étain les plus abondantes se trouvent en Angleterre (Devon 

et Cornouailles), en Saxe, en Bohème, en Espagne, en Amérique (Mexique 
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ÉTAIN. 155 

et Chili) et dans les Indes (presqu'île de Malacca, île de Banca, etc . ) . Les g i 

sements stannil'ères qui existent en France sont très-peu importants ; ils se 

trouvent dans les départements du Morbihan, de la Loire-Inférieure, de la 

Haute-Vienne et de la Creuse; on n'exploite actuellement que ceux de Piriac 

(Loire-Inférieure) et de Yaulry (Ilaute-Yienne).] 

E x t r a c t i o n d e l ' é t a i n . — [L'étain oxydé se laissant réduire très-facilement 

lorsqu'on le chauffe avec du charbon, l'extraction du métal ne présente au

cune difficulté ; le minerai, préalablement séparé de sa gangue par bocar-

dage et lévigation, est d'abord gr i l lé et lavé pour le débarrasser du soufre, 

de l'arsenic, de l'antimoine, etc.; le minerai gri l lé est ensuite fondu et l'étain 

impur obtenu soumis au raffinage. Lorsqu'on a affaire à des minerais d'allu-

vion très-riches et très-purs, comme ceux de Malacca et de Banca, on les 

fond immédiatement sans les gr i l ler . En Bohême, en Saxe et aux Indes (ainsi 

qu'en Angleterre pour les meilleurs minerais d'alluvion) la fusion s'exécute 

dans des fourneaux à manche et en. Angleterre dans des fours à réverbère.] 

En Saxe, à Altenberg, le minerai gri l lé est fondu dans un fourneau à man

che (fig. 44, I et II) d'environ 5 mètres de haut dont la paroi est construite 

en granité et qui repose sur une maçonnerie de gneiss. Eu fourneau de ce 

genre se compose d'une cuve A et d'un avant-creuset B ; la pierre du fond D 

est d'un seul morceau et sa face supérieure offre une concavité inclinée vers 

l'avant-creuset. L'avant-creuset B est mis en communication au moyen d'un 

trou de coulée avec une chaudière en fer C ; en o pénètre la buse de la souffle

rie. Le minerai est disposé par couches avec du charbon (et avec des scories 

d'étam); l'étain réduit se rassemble dans l'avant-creuset B, d'où il coule dans 

la chaudière C. Mais il contient du fer et de l'arsenic. Pour le séparer de ces 

matières étrangères, on le ressue sur une aire de liquation en granité recou

verte avec des charbons incandescents; l'étain pur fond d'abord, il coule à 

travers le charbon et se rassemble dans un bassin de réception, tandis qu'un 
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1 . 2 . 3 . i . 5. G. 7. 8 . 9 . 10. 

Éta in 99,961 99,76 98 ,64 98 .11 99 ,9 97,05 95,65 99 ,5 91,0 93,0 

F e r 0,014 T r a c e s . T r a c e s . 0,71 — 0,05 0,07 T r a c e s . 2,8 1,2 

P l o m b 0,014 — 0,20 — — — 1,93 0 ,2 — 5,0 

Cu iv re 0,006 0,24 1,16 — — 2,3.2 T r a c e s . — — — 

B i s m u t h . . . . — — — — 0,1 — — — — — 

A n t i m o i n e . . . —• — — — — — 2,54 — — — 

A r s e n i c . . . — — — 0,90 — — _ _ _ _ _ 

1. Étain de Banca ; 2 et 5. id. d'Angleterre ; 4. id. de Saxe ; 5 et G. id., de 

Bohême ; 7. id. du Pérou; 8, 9 et 10. id. de Piriac. 

alliage difficilement fusible d'étain, de fer, etc., reste sous forme de grains. 

Ceux-ci portent le nom de bavures, et l'opération du ressuage celui d'affinage. 

Les bavures sont soumises à une nouvelle fusion et l'étain obtenu est livré 

au commerce sous forme de blocs. Les scories sont fondues de temps en 

temps (affinage des scories), et il se forme de l'étain et une sorte de loupe 

nommée scorie dure qui, de même que les bavures, consiste en un alliage de 

fer et d'étain. 

L'étain préparé en Angleterre par fusion au fourneau à manche des mine

rais d'alluvion est très-pur: il contient à peine 1/10 'pour 100 de métaux 

étrangers. [Les lingots ou saumons ainsi obtenus sont quelquefois chauffés au 

point seulement de les rendre fragiles, de sorte qu'en les laissant tomber 

d'une assez grande hauteur la masse se réduit en fragments qui présentent une 

agglomération de grains allongés en larmes, ce qui a fait donner à cette es

pèce d'étain le nom d'étain en larmes]. Le métal préparé en Bohème et en 

Saxe porte le nom d'étain en barres ou d'étain en rouleaux, suivant qu'il a 

été moulé sous forme de barres ou de feuilles minces. La présence simulta

née de l 'oxyde d'étain et du wolfram dans un même minerai rend parfuis 

extrêmement difficile la préparation de l'étain pur. 

En Angleterre (comté de Cornouailles), les minerais des filons et les mi

nerais d'alluvion de qualité inférieure sont fondus dans un four à réverbère, 

dont la voûte est très-surbaissée et la sole légèrement concave. Le minerai 

gri l lé est chargé dans ce four avec de la houille menue et de la chaux éteinte 

qui facilite la fusion de la gangue. On fait couler de temps en temps les 

scories, et l'étain qui s'est rassemblé dans des bassins de réception est moulé 

en saumons; ceux-ci sont ensuite raffinés par liquation sur la sole inclinée 

d'un four à réverbère semblable au four de fusion. L'étain pur fond le pre

mier et s'écoule dans un bassin de raffinage, où on le brasse avec des tiges 

de bois vert? il reste sur la sole un alliage contenant beaucoup de fer, que 

l'on soumet à un nouveau raffinage. 

Les différents étains du commerce sont désignés par les lieux de leur pro

venance. On distinge Yélain de Malacca (en blocs carrés appelés chapeaux), 

qui est presque chimiquement pur, l'étain de Banca (en saumons), l'étain 

anglais (en blocs, en lingots, en baguettes, en larmes), l'étain du Mexique 

(en blocs) , l'étain de Saxe et celui de Bohême (en blocs et en saumons). L'é

tain commercial renferme ordinairement des proportions variables de mé

taux étrangers : 
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ÉTAKV 1 ; , 7 

La production de l'ëtain s'élève annuellement à environ 7,870,(100 kilo

grammes, ainsi répartis : 

j Ëta in en l a r m e s . 300,000 1 . 
A n g l e t e r r e . . . . j j u i n c o l n m i i n . . <5,70O,00t) j 4,000.000 k i l o g r . 

I n d e (Malacca , Banca , Sumat ra , e t c ] 3 ,430,000 a 

Saxe et B o h è m e 420 ,003 » 

La France consomme chaque année 5 ou 4 millions de kilogrammes d'é-

lain, qu'elle tire à peu près entièrement de l'étranger, les mines de Piriac 

et de Vaulry ne produisant qu'une quantité insuffisante de ce méta l . ] 

P r o p r i é t é s d e l ' c t a i n . — L'étain a une couleur blanc d'argent avec un 

léger reflet bleuâtre et un éclat métallique, qui se rapproche beaucoup de 

celui de l'argent. Après le plomb, l'étain est le plus mou des métaux; il 

possède cependant une dureté assez grande pour qu'une baguette d'étaiti 

suspendue librement laisse entendre un son lorsqu'on vient à la frapper. 

C'est à peine si l'étain pur peut être rayé avec l 'ongle. Lorsqu'on le courbe 

¡1 crie d'autant plus fort qu'il est plus pur. L'étain est extrêmement malléa

ble et il peut être laminé en lames minces. Il n'est pas très-ductile. Il 

communique au doigt qui le frotte une odeur particulière et qui persiste 

longtemps. Le poids spécifique de l'étain pur est 7,28, et à l'aide du mar

teau el du laminoir il peut être élevé jusqu'à 7,29. Chauffé presque jus

qu'à son point de fusion, l'étain devient cassant et il peut être brisé par de 

forts coups de marteau. Son point de fusion est à 228°. L'éclat et la solidité 

de l'étain employé pour la fabrication des objets coulés dépendent de la 

température du métal fondu au moment du moulage ; s'il a été assez forte

ment chauffé pour qu'il présente à sa surface les couleurs de l'arc-en-ciel, 

après la solidification il parait strié à la surface, et il est. cassant à chaud; 

si au contraire il a été trop peu chauffé, ce que l'on reconnaît à l'aspect 

mat de sa surface, il est aussi mat après la solidification et cassant à froid. 

L'étain offre non plus grand éclat et sa plus grande solidité, lorsque la sur

face nettoyée du métal liquide paraît pure et claire. Au rouge blanc intense, 

il commence à b o u i l l i r e t â se volatiliser lentement. Au contact de l'air, l 'é

tain fondu se recouvre d'une pellicule grise composée de protoxyde d'étain 

et d'étain métallique nommée crasse d'étain. En maintenant ce métal en fu

sion au contact de l'air, il se transforme complètement en oxvde d'étain 

blanc jaunâtre (potée d'étain). A l'air l'étain perd peu à peu son éclat. 

U s a g e s d e l ' é t a i n . — On emploie l'étain pour préparer des alliages (mé

tal des canons, bronze, métal des cloches) ; il servait autrefois plus fré

quemment que maintenant pour fabriquer des ustensiles destinés aux usages 

domestiques, des chapiteaux d'alambic, des réfrigérants, des tubes, des 

chaudières pour les teinturiers et les pharmaciens, etc. En combinaison 

avec le plomb, l'étain s'emploie pour la confection de la vaisselle d'étain, 

et autres ustensiles pour l'usage domestique, parce que les alliages de ces 

métaux sont plus durs que chacun des deux composants isolés, et par con

séquent résistent mieux à l'usure. [La soudure des ferblantiers et des plom-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ΕΤΛΙΧ. PLOMU. 

A l l i a g e p o u r v a i s s e l l e et r o b i n e t s . . . 92 p a r t i e s . 8 pa r t i e s 
— p o u r m e s u r e s de c apac i t é . . . . 82 18 » 

— p o u r flambeaux, c u i l l e r s , e t c . . . 80 20 » 

7,7, 60 » 

50 5 0 » 

A u t r e soudu re p o u r l e f e r - b l a n c . . . 1 M 7 » ] 

A l'aide du laminoir ou du marteau à battre l'étain on prépare les feuilles 

d'étaiii (paillons), dont les plus épaisses servent pour recouvrir les plaques 

de miroir et les plus minces pour garnir des boites, des coffrets, pour en

velopper le chocolat, le savon, le fromage, e tc 1 . L'argent battu ou l'argent 

en feuilles faux est de l'étain allié avec un peu de zinc, et réduit en feuilles 

minces par le battage. De l'étain allié avec de petites quantités de cuivre, 

d'antimoine et de bismuth constitue le métal de composition, fréquemment 

employé pour fabriquer des cuillers, etc. lin alliage analogue est le brilan-

niametal ou métal anglais'1 ; depuis quelque temps il sert souvent pour con

fectionner des cuillers, des flambeaux, des sucriers, des cafetières et des 

théières, parce qu'il offre avec l'argent plus de ressemblance que l'étain, et 

à cause de sa dureté plus grande il acquiert un plus beau poli , et on peut 

lui donner des formes plus légères. 11 peut aussi être réduit en feuilles. 11 se 

compose de 10 parties d'étain et de 1 partie d'antimoine. Le métal anglais 

contient ordinairement de petites quantités de cuivre (0,09 à 0,8 0/0), fré

quemment aussi 1 à 3 p . 100 de zinc, et dans un cas on a trouvé dans un 

alliage anglais une certaine quantité d'arsenic (0,83 0/0). Comme l'étain 

du commerce renferme ordinairement des métaux étrangers, qui tous ont 

un poids spécifique plus élevé que celui de l'étain, on a dans la détermina

tion du poids spécifique du métal un moyen pour essayer sa pureté. Plus 

le poids spécifique est faible, plus l'étain est pur. Les alliages d'étain et de 

plomb préparés d'après les proportions les plus usitées offrent les poids 

spécifiques suivants : 

1 C. Slôlzel a t r o u v é dans les f eu i l l e s m i n c e s [a, b, c) et dans l e s f e u i l l e s épaisses (d) : 

a. *. C. d. 

97,00 97,81 98,47 96 ,21 

2,16 1,23 0,58 0,95 

0,04 0,76 0,84 2 ,41 

0,11 0 ,10 0 ,12 0 ,09 

B i s m u t h . . . . . T r a c e s . — — — 
— — 0,29 

99,91 99 ,90 99,81 99,95 

2 V o y e z P. Bolleij, Manuel d'essais et de recherches chimiques, p a g e 4 7 7 , 2 " éd i t , f rança ise , 

t r adu i t e par L. Gautier. P a r i s , 1877 

biers, le métal employé pour la confection des mesures de capacité, sont 

aussi des alliages d'ètain et de plomb. Ces différents alliages offrent la 

composition suivante : 
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ÉTAIN. 1 5 9 

rRoroiuiONS. ^pnms 
brECiriQL'ES. 

1 partie Sn + 1 p a r t i e P b 8,804 

2 — + 3 — 9 ,265 

1 — +'i — 9 ,553 

2 — + 5 — 9,770 

1 — + . ' > — 0,9387 

2 ' — + 7 — 10 ,0734 

PAOPOHTIONS. POIDS 

SPECIFLQDES 

1 p a r t i e S n - f - 4 pa r t i e s P b 10.183 

3 — + 2 — 8,497 

2 — + 1 — . . . . 8 ,228 

5 — + 2 — 8,109 

3 — + 1 — 7,994 

En calcinant Eétain (allié quelquefois à un peu de plomb, pour activer 

l'oxydation) au contact de l'air, on oblient la potée détain, qui sert pour polir 

le verre et les métaux et pour colorer l 'émail en blanc. 

É t a m a g e . — Souvent on recouvre avec de l'étain des vases faits avec 

d'autres métaux, et c'est ce que l'on nomme étamage. Pour étamer un métal, 

il est nécessaire que la surface de ce dernier soit bien propre, c'est-à-dire 

débarrassée d'oxyde et qu'en appliquant l'étain fondu on empêche l'oxyda

tion de celui-ci. C'est pourquoi les objets à étamer sont préalablement 

nettoyés, soit en les frottant fortement, soit en les grattant ou bien en sou

mettant à l'action d'un mordant acide. On s'oppose à l'oxydation de l'étain 

avec de la colophane et du sel ammoniac qui tous deux réduisent immédia

tement l'oxyde formé. 

Etamage du cuivre. — L'étamage du cuivre s'effectue facilement de la 

manière suivante : on chauffe le vase à étamer presque jusqu'au point de 

fusion de l'étain, on verse dessus l'étain fondu (pur ou le plus souvent allié 

avec 1/10 de plomb) et l 'on étend le métal à la surface du cuivre en le 

frottant avec un bouchon d'étoupe sur lequel on a saupoudré un peu de sel 

ammoniac. 

[Biberel emploie pour étamer le cuivre un alliage de 6 parties d'élain et 

de 1 partie de fer, que l'on prépare en fondant l'étain, y projetant des 

rognures de fer et chauffant au rouge. Cet étamage, désigné par le nom 

A'étumage polychrone, est d'une durée, bien plus grande que celui obtenu 

par la méthode précédente ; mais l 'alliage de Biberel offre certaines diffi

cultés dans son application, et c'est pour cela que Bichardson et Motte lui 

ont substitué un alliage formé de 283 gr . de nickel, 198 ^r. de rognures 

de fer et 4554 gr . d'étain, que l'on fait fondre avec un fluor composé de 

28 gr. de borax et de 85 gr. de poudre de verre. L'étamage que1 donne ce 

procédé est plus adhérent et plus blanc que celui de Biberel^ 

Étamage du laiton. — Pour étamer les objets de laiton, tels que les épin

gles (blanchiment des épingles), on les fait bouillir pendant quelques heures 

dans une chaudière étamée avec de l'étain granulé et une solution de tar-

trate acide de potassium (crème de tartre).[La crème de tartre dissout l'étain 

avec dégagement d'hydrogène et i l se forme un tartrate double de protoxyde 

d'étain et de potassium; le zinc de la surface du laiton décompose ce sel en 

réduisant l'oxyde d'étain dont le métal se précipite sur le laiton.] Les objets 

étamès, lavés à l'eau froide, puis sèches, sont ensuite frottés avec du son ou 

de la sciure de bois. 

Étamage de la tôle. — Pour étamer la tôle, on décape d'abord les feuilles 
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de métal avec de l'eau de son devenue aigre et de l'acide sulfurique étendu, 

puis on les plonge dans du suif en fusion, et ensuite dans de l'étain fondu. 

Le suif empêche l'oxydation de l'étain. Lorsque les feuilles métalliques sont 

recouvertes d'une couche suffisante d'étain, on les retire du bain; à l'aide 

d'une brosse de chanvre ou en les battant avec une verge, on enlève l'étain 

en excès et on les frotte avec du son. 

[La tôle ainsi étamée porte le nom de fer-blanc que l'on distingue dans le 

commerce en brillant doux et terne doux, suivant que. l'on a employé pour sa 

fabrication de l'étain pur ou un alliage de 1 partie d'étain et de 2 parties 

de plomb. Les ustensiles de ménage en fer battu, ainsi que les fourchettes 

de fer, sont étamés de la même manière que la tô le . ] 

Le fer-blanc fabriqué comme il vient d'être dit a le défaut d'être très-mou 

et facilement fusible ; on peut, d'après Budi1 et Larnmalsck, éviter ces in

convénients en alliant à l'étain 1/16 de nickel. Le prix élevé de l'alliage se 

trouverait compensé par ce fait, qu'il faudrait en employer moitié moins 

que d'étain pur. 

[Dans l'importante fabrique de fer-blanc de Montataire (Oise), on prépare 

de la tôle étamée au jilomb, qui est employée avec avantage pour couvrir les 

bâtiments à la place du plomb et du z inc ; elle est moins chère et plus 

solide que ce dernier ; elle coûte moins et charge beaucoup moins les bâti

ments que le plomb.] 

Moiré métallique. — Si l'on traite la tôle étamée par des acides étendus 

(le mieux est de se servir d'un mélange de 2 parties d'acide chlorhydri-

que, de 1 partie d'acide azotique et de 5 parties d'eau), on enlève la couche 

superficielle de l'étain et l'on met à nu celle qui adhère au fer et qui a cris

tallisé pendant son refroidissement rapide; on obtient ainsi une surface 

offrant l'apparence d'un beau moiré (moiré métallique) par suite de la ré

flexion inégale de la lumière par les particules cristallines. 

[Suivant Bazet, le fer-blanc préparé avec un alliage de bismuth et d'étain 

est préférable à la tôle étarnée avec de l'étain pur pour la production du 

moiré métallique.] 

PRÉPARATIONS D'ÉTAIN. 

O r n i u s s i f . — L'or mussif (bisulfure d'étain SnS 2) se prépare en grand rie 

la manière suivante : on mélange intimement un amalgame de 4 parties 

d'étain et de 2 de mercure avec 2 parties et un tiers de soufre, et 2 parties 

de chlorure d'ammonium, on introduit le mélange dans un ballon, que l'on 

chauffe au bain de sable pendant environ deux heures, d'abord pas complète

ment au rouge et ensuite peu à peu plus fortement. Le chlorure d'ammo

nium se dégage d'abord, le mercure se sublime ensuite sous forme de ci-

1 [ L ' a l l i a g e d e Budi, qui est analofrueà ce lu i d e Richardson et Motte, se c o m p o s e de 89 par

t ies d 'é ta in , de 0 de n i c k e l e t d e b de 1er ; i l peut aussi ê t r e e m p l o y é a v e c avan tage p o u r 

é t a m e r l e c u i v r e , ainsi q u e l a fun le , sur l a q u e l l e i l a d h è r e t r è s - s o l i d e m e n t . ] 
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PRÉPARATIONS D'ÉTAIN. 101 

nabre combiné avec de petites quantités de chlorure d'étain et l'or mussif 

reste; dans la plupart des cas, il n'y a que la couche supérieure de celui-ci 

qui forme une préparation convenable, tandis que la couche inférieure est 

mise à part comme ayant une vilaine couleur. 

Le mode de formation de l 'or mussif, d'après le procédé indiqué, paraît 

être le suivant : l'étain décompose le chlorure d'ammonium et forme du 

protochlorure d'étain, qui s'unit avec le chlorure d'ammonium non décom

posé, de l'hydrogène et de l 'ammoniaque. L'hydrogène se combine aussitôt 

qu'il devient libre avec le soufre pour donner naissance à de l'hydrogène 

sulfuré, qui s'unit à l 'ammoniaque et forme du sulfure d'ammonium. Cette 

dernière combinaison se transforme avec le chlorure d'étain en chlorure 

d'ammonium et en protosulfure d'étain. Le protosulfure d'étain se convertit 

immédiatement en or mussif par absorption de soufre. Il est aussi possible 

que le sulfure d'ammonium s'unisse avec le soufre pour former un polysul-

fure d'ammonium, qui avec le protochlorure d'étain peut produire immédia

tement de l'or mussif. Le mercure se volatilise sous forme de cinabre, et 

il paraît avoir seulement pour rôle de permettre à l'or mussif de prendre pour 

un instant la forme gazeuse. Mais le chlorure d'ammonium et le mercure 

exercent aussi dans la formation de l 'or mussif une action physique favora

ble, parce que tous les deux se volatilisent à la chaleur rouge et rendent 

par conséquent latente toute quantité de chaleur qui produirait une tempé

rature plus élevée et entraînerait la décomposition de l'or mussif. Il est du 

reste certain que l'or mussif ne peut pas être préparé de bonne qualité sans 

l'emploi du mercure. Si l'opération est bien réussie, le produit se présente 

sous forme d'écaillés ténues à éclat métallique, de couleur jaune d'or et 

qui sont douces au toucher comme le talc. Il se dissout dans les sulfures 

alcalins en donnant naissance à des sulfosels, desquels les acides précipitent 

du bisulfure d'étain jaune non cristallisé. 11 est. possible que l'on arrive à 

obtenir de l 'or mussif par voie humide, en précipitant très-lentement du 

bisulfure d'étain d'une dissolution de ce corps dans du sulfure de sodium. Il 

peut être appliqué en couches très-minces à la surface des corps, aussi 

I'emploie-t-on pour faire des dorures fausses sur le bois, le plâtre, le car

ton, le papier mâché, le laiton, le cuivre, etc., sur lesquels on le fixe avec 

du blanc d'oeuf ; on le recouvre ensuite, comme pour les lampes, avec un 

vernis. Maintenant il est généralement remplacé par la poudre de bronze, 

qui est beaucoup plus belle, et on ne l 'emploie plus guère que pour bronzer 

les pieds de lampe, parce que la poudre de bronze ordinaire serait promp-

tement dissoute par l 'huile de navette à réaction acide. On l'employait au

trefois aussi pour frotter les coussins des machines électriques. 

Sel d'étain. — Le sel d'étain ou protochlorure d'étain (SnCI") s'obtient 

à l'état cristallisé (SnCl 2 -+-2IP0) en dissolvant des copeaux d'étain dans 

l'acide chlorhydrique et évaporant la dissolution. D'après TSôllner, i l 

faut faire agir sur de l'étain granulé contenu dans des récipients en grès 

l'acide chlorhydrique tel qu'il se dégage des cornues, et ensuite évaporer 

dans des chaudières d'étain, dans lesquelles on ajoute des granules de ce 
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métal, la solution concentrée de sel d'étain qui s'écoule des récipients. 

Suivant C. Kùnzel, on peut préparer avantageusement le sel d'étain avec 

l'étain des déchets de fer-blanc (qui contiennent 5-9 °/o d'étain). — Le sel 

d'étain se présente sous forme de cristaux incolores, transparents, qui se 

dissolvent facilement dans l'eau. La solution laisse déposer très-promptement 

un sel basique. Une addition d'acide tartrique empêche cette séparation. On 

emploie le sel d'étain pour réduire l ' indigo, le peroxyde de fer, lehioxyde 

de cuivre; il sert aussi comme mordant, principalement pour la prépara

tion des couleurs rouges avec la cochenille 1 et dans la teinture en garance 

et en rouge de Turquie pour l 'avivago et le rosage. 

s t a n n a t e d e s o d i u m . — Le stannate de sodium est une combinaison fré

quemment employée maintenant dans la teinture et dans l'impression des 

tissus et que l'on peut préparer de différentes manières. Autrefois on fon

dait de l'étain métallique avec de l'azotate de sodium, on dissolvait la masse 

obtenue et l 'on évaporait à cristallisation. D'après la méthode proposée 

par Voung, il est inutile d'extraire l'étain de ses minerais. D'après lui, on 

fond l'étain oxydé avec de la soude caustique, et on laisse cristalliser la 

solution claire de la masse fondue. Le fer, le cuivre, etc., qui se trouvent 

toujours en petite quantité dans l'étain oxydé sont précipités à l'état, d'oxy

des insolubles par la soude en excès. Brown a trouvé qu'en faisant bouillir 

de l'étain métallique avec de l 'oxyde de plomb et une lessive de soude il se 

formait du stannate de sodium et qu'en même temps il se séparait du plomb 

métallique. Eàffely base son procédé de préparation du stannate de sodium 

sur la réaction précédente : on l'ail digérer dans un vase métallique de la 

litharge avec une lessive de soude contenant environ 22 0/0 d'alcali et l'on 

étend la dissolution obtenue, lorsqu'on doit conserver en dissolution le stan

nate de. sodium que l'on veut préparer et on laisse le précipité au fond de la 

liqueur. Dans la solution de soude et d'oxyde de plomb, que l'on chauffe 

pour hâter l 'opération, on introduit de l'étain granulé, le plomb se précipite 

sous forme d'une éponge et il se forme du stannate de sodium. Cependant 

on peut mélanger immédiatement ensemble la lessive de soude, la litharge 

et l'étain granulé et faire bouill ir le mélange jusqu'à ce que tout l'étain soit 

dissous. 

Depuis quelques années on se sert en Angleterre dans la teinture d'un 

1 L'azotate d'étain des t e i n t u r i e r s se p r é p a r e e n d i s so lvan t de l ' é t a in g r a n u l é dans l 'eau 

r é g a l e ; dans la t e i n t u r e r i e , ce t te d i s s o l u t i o n p o r t e aussi les n o m s de physique, de composi

tion, de sel de rosage; i l c o n t i e n t du b i c l j l o r u r e d 'é ta in ( S n C l 4 ] e t du p r o t o c h l o r u r e d 'é ta in . 

U n e c o m b i n a i s o n de b i c h l o r u r e d ' é t a in e t de sel a m m o n i a c ( S n C l 4 -+- 2 A z I l 4 C l ) est e m p l o y é e 

c o m m e m o r d a n t dans l ' i m p r e s s i o n des i nd i ennes sous l e n o m d e p'mksalt ou d e sel d'étain 

pour rose. U n e so lu t i on aqueuse c o n c e n t r é e de ce sel n 'est pas m o d i f i é e pa r l ' é b u l l i t i o n ; 

m a i s si l 'on fait b o u i l l i r la so lu t i on é t e n d u e , tou t l ' o x y d e d 'é ta in contenu dans le sel double 

se p r é c i p i t e . Cet te p r o p r i é t é , ainsi q u e sa r é a c t i o n n e u t r e , r e n d e n t l e p i n k s a l t p a r t i c u l i è r e 

m e n t p r o p r e à ê t r e e m p l o y é c o m m e m o r d a n t à la p l a c e du p r o t o c h l o r u r e d ' é t a in . Le bichlo

rure d'étain p u r est t r è s - e m p l o y é en F r a n c e p o u r la p r é p a r a t i o n de la fuchs ine . Sous l 'orme 

l i q u i d e il se r t , pa r e x e m p l e , p o u r t e i n d r e a v e c le v e r t à l ' i ode sur l a ine et demi - l a ine d'après 

l ' e x c e l l e n t p r o c é d é i n d i q u é p a r Th. Pcters, rie Cheinni tz ( 1 8 6 9 ) . On l e t r o u v e en beaux c r i s 

t aux v o l u m i n e u x de la f o r m u l e S n C l 4 - f - 5 1 1 2 0 dans fa f a b r i q u e d e p r o d u i t s c h i m i q u e s du 

doc t eu r Cerlach, à K a l k , p r è s D e u t z . 
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sel double consistant en une combinaison de soude avec l'acide arsônique 

et l'acide stannique (bioxyde d'étain). L'emploi de ce sel vénéneux comme 

succédané du stannate de sodium pur n'est basé que sur une raison d'éco

nomie, mais il ne saurait être justifié. Le stannate de sodium — sel 

d'apprêt — est quelquefois aussi préparé par économie en dissolvant du sel 

d'étain dans un excès de lessive de soude. Dans ce cas il se forme certaine

ment une combinaison de soude et de protoxyde d'étain (stannite de so

dium), mais qui sous l'influence de l'acide carbonique de l'air se trans

forme en carbonate de sodium et en protoxyde d'étain ; celui-ci se change 

immédiatement au contact de l'air en bioxyde d'étain. Lorsqu'on abandonne 

à elle-même la dissolution de stannite de sodium, le protoxyde d'étain se 

dédouble en étain et en bioxyde d'étain ; le premier passe peu à peu au 

contact de l'air à l'état de bioxyde d'étain. 

B I S M U T H 

(Bi = 2 1 0 ; d e n s i t é = 9 ,79 . ) 

É t a t n a t u r e l d u b i s m u t h . —• Le bismuth est un des métaux rares ; 

dans l 'Erzgebirge, au Pérou et en Australie il se trouve le plus souvent à 

l'état natif dans les filons de cobalt et d'argent", dans le granité, le gneiss, 

le schiste micacé, et dans les terrains de transition et le schiste cuivreux. 

On le rencontre en outre combiné avec l 'oxygène sons forme de bismuth 

oxydé (BiO\ avec 89,9 pour 100 de bismuth) et avec le soufre sous forme 

de bismuth sulfuré (B iS \ avec 80,98 pour 100 de bismuth) ; on le trouve 

aussi à l'état de bismuth sulfuré cuprifère (avec 57,24 pour 100 de bismuth). 

[En France, on ne. connaît jusqu'à présent que le gisement de bismuth 

découvert récemment (1873) p a r i . Carnot à Meymac, dans le département 

de la Corrèze. Le minerai se compose principalement de bismuth hydro-

carbonaté, associé à do petites quantités de bismuth natif et de bismuth 

sulfuré ; le filon renferme en outre une assez grande proportion de wolfram, 

ainsi que du plomb carbonate et sulfaté, du mispickel, etc.] 

E x t r a c t i o n d u b i s m u t h . — Comme le bismuth se rencontre générale

ment à l'état natif et comme, en outre, par suite de son point de fusion peu 

élevé il peut être retiré de la gangue par l iquation, son extraction est 

assez simple. A Schneeberg, dans l 'Erzgebirge (Saxe), l'opération se fait de 

la manière suivante, dans un fourneau de liquation. Les minerais contenant 

en moyenne 4 à 12 pour 100 de bismuth sont débarrassés autant que pos

sible de la gangue et introduits dans des tubes de fonte A en fragments 

gros comme des noisettes (fig. 45) ; ces tubes sont chauffés par le feu en

tretenu sur la gr i l le , et le bismuth fondu coule dans de petits bassins en 

fer B, qui sont chauffés avec des charbons incandescents. Dans ces bassins 

se trouve de la poudre de charbon qui préserve le bismuth liquide contre 
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F i g . 4 5 . — A p p a r e i l d e S c h n r . f i h e r g p o u r l ' e x t r a c t i o n d u b i s m u t h . 

obtient le bismuth comme produit secondaire. A Freiberg on extrait aussi 

du bismuth par voie humide de la litharge et de la cendre de cou

pe l l e 1 provenant de l'affinage de l 'argent: dans ce but, on épuise la cendre 

avec de l'acide chlorhydriqùe étendu et du liquide ainsi obtenu on précipite 

par l'eau du chlorure de bismuth basique, qui après la dessiccation est ré

duit par fusion dans des creusets de fer avec du carbonate de sodium, du 

charbon et du verre. 

[Carnot extrait le bismuth des minerais de la Corrèze à l'aide du procédé 

suivant : On attaque le minerai, à une douce chaleur, par l 'acide chlorhy

driqùe, après l'avoir grossièrement pulvérisé. On filtre et l 'on soumet le 

résidu à un second traitement semblable, puis à un troisième. Dans la li

queur filtrée contenant les chlorures on introduit des barreaux de fer, qui 

précipitent tout le bismuth sous forme d'une poudre noire et pesante. On 

sépare celle-ci du liquide, on la lave à l'eau pure et on la comprime dans 

un linge sous forme de boudins, qu'on sèche rapidement dans une étuve, 

afin d'éviter l'oxydation du métal. Quand la poudre est sèche, on la tasse 

dans un creuset de plombagine, qu'on achève de remplir avec du charbon 

pilé, puis on chauffe dans un four à calcination pendant trois quarts.d'heure 

sans dépasser le rouge. Le bismuth fondu est alors coulé en lingots, qui 

sont livrés au commerce; il renferme une petite quantité d'arsenic, d'anti

moine et de plomb. — A Saint-Denis, dans l'usine de Borvault, on extrait 

le bismuth d'un minerai provenant de la Bolivie. Ce mirterai consiste en 

bismuth sulfuré associé à des sulfures de cuivre et de fer; i l renferme aussi 

de petites quantités d'antimoine, de plomb et d'argent. On le traite d'après la 

1 D 'après Kast e t Bràuning, ces m a t i è r e s r e n f e r m e n t 8 à 10 p o u r 100 de b i s m u t h . 

l'oxydation. Les minerais qui restent dans les tubes sont ensuite projetés 

dans une caisse D remplie avec de l'eau. On obtient de cette manière en

viron les deux tiers du bismuth, parce que l'autre tiers reste dans les 

résidus. — Lors du traitement des speiss de cobalt (voyez page 80) on 
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M ( 6 ) 

B i smu th 96,731 93,372 

A n t i m o i n e 0 ,625 4 ,570 

A r s e n i c 0 ,432 — 

C u i v r e 1,682 2,038 

Souf re 0,530 — 

100,000 100,000 

U s a g e s d u b i s m u t h . — O n emploie le bismuth pour préparer des alliages; 

sous forme d'oxyde, on le fond avec de l'acide borique et de l'acide sili-

cique pour fabriquer des verres d'optique ; depuis quelque temps on se 

sert de grandes quantités de bismuth pour lustrer la porcelaine, et à l'état 

d'azotate basique il est employé comme blanc de fard. Parmi les alliages 

du bismuth ceux avec le plomb, l'ôtain et le cadmium sont les plus 

importants. L'alliage facilement fusible de Newton se compose de 8 par

ties de bismuth, de 3 parties d'étain et de 5 parties do plomb ; i l fond 

à 94",5. Le métal de Darcet renferme 2 parties de bismuth, 1 partie 

méthode suivante, décrite par Valenciennes (1874) : Le minerai en poudre est 

grillé pendant vingt-quatre heures sur la sole plate d'un four à réverbère; 

on y projette de temps en temps du charbon pulvérisé et on agite la masse 

avec des râbles en fer. Le produit du gri l lage est mêlé avec 3 pour 100 de 

charbon et un fondant composé de chaux, de sel de soude et de spath fluor. 

Le mélange est fondu dans un four à réverbère dont la sole est creusée en 

cuvette. Au commencement de l'opération on ferme le registre de manière 

que la flamme réductrice facilite la réaction du charbon, et pour éviter la 

volatilisation de l 'oxyde de bismuth. Après deux autres heures, on procède 

à la coulée. La masse fondue se sépare par le refroidissement en trois cou

ches : au fond un culot de bismuth, puis une matte composée de sulfures 

de bismuth et de cuivre (avec 5 à 8 pour 100 de bismuth), enfin une scorie 

vitreuse. Le bismuth brut ainsi obtenu contient 2 pour 100 d'antimoine et 

de plomb, 2 pour 100 de cuivre et des traces d'argent.] 

[ P u r i f i c a t i o n d u b i s m u t h d u c o m m e r c e . — Pour séparer l'antimoine, 

l'arsenic et le soufre que contient ordinairement le bismuth du commerce, 

il suffit de faire fondre le métal avec environ le dixième de son poids de sal

pêtre. Pour isoler le plomb et l'argent, si c'est nécessaire, on dissout le 

bismuth dans un acide et l'on précipite l'argent par l'acide chlorhydrique, 

et le plomb par l'acide sulfurique ; l 'oxyde de bismuth est ensuite précipité 

de sa dissolution par la potasse et réduit par le charbon.] 

P r o p r i é t é s d u b i s m u t h . — Le bismuth est un métal blanc-rougeâtre, 

doué d'un vif éclat, d'une structure lamelleuse et d'une dureté et d'une 

fragilité telles qu'il peut être pulvérisé. Lorsqu'on le martelle avec précau

tion, il est cependant un peu malléable. Il fond à 249° (d'après Crighton), 

d'après Erman à 205 et il se solidifie à 242° en augmentant beaucoup de 

volume; son poids spécifique est égal à 9,799. 

La composition du bismuth de Saxe (a) et de celui du Pérou (b) est la 

suivante : 
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Z I N C 

(Zn . = dens i t é 6 5 , 2 ; = 7,1 à 7 ,3 . ) 

É t a t n a t u r e l d u z i n c . — Le zinc ne se rencontre jamais à l'état natif, 

mais on le trouve combiné au soufre sous forme de blende (ZnS) avec 

67 pour 100 de zinc et quelquefois de petites quantités d'indium, et à l'oxy

gène sous forme de zinc carbonate' (calamine, smithsonite, ZnCO7") avec 

52 pour 100 de zinc et de zinc silicate (calamine ordinaire ; combinaison 

de silicate de zinc avec de l 'eau) avec 53,8 pour 100 de zinc. On le 

trouve en outre sous forme de zinc oxydé rouge (oxyde de zinc coloré en 

rougeâtre par de l 'oxyde de manganèse), sous forme de gahnite (AIZuO 4) et 

dans quelques cuivres gris . 

[Dans certains hauts-fourneaux qui traitent des minerais de fer zincifères, 

il se forme près du gueulard des dépôts verdâtres , connus sous le nom de 

cadmies ou de tuties, qui sont presque exclusivement composés d'oxyde de 

de plomb et 1 partie d'étain; il fond à 93°,75. L'addition d'une petite 

quantité de cadmium rend ces alliages encore plus facilement fusibles. Un 

alliage de 3 parties de plomb, de 2 parties d'étain et de 5 parties de 

bismuth, dont le point de fusion est à 91°,06, convient pour clicher des 

gravures sur bois, des blocs, des stéréotypes, etc. Avant de clicher une 

gravure sur bo is , par exemple, il faut que la masse métallique soit 

déjà assez refroidie, pour qu'elle commence à devenir pâteuse. A cause 

de l'expansion que subit le bismuth en se solidifiant, ce métal est tout à 

fait convenable pour cet usage. On se sert d'un alliage analogue pour pré

parer des bains métalliques pour tremper des objets d'acier, ainsi que 

pour préparer des crayons qui à la place des crayons de graphite servent à 

écrire sur du papier préparé d'une manière particulière (avec de la cendre 

d 'os) . Enfin, on a employé un alliage de bismuth ayant un point de fu

sion déterminé pour prévenir les explosions des chaudières à vapeur ; 

dans ce but, on ferme avec une plaque de cet alliage un tube court qui est 

vissé dans la paroi de la chaudière; lorsque la température des vapeurs 

s'élève jusqu'au point de fusion de l 'alliage, la plaque fond et les vapeurs 

se dégagent 

[La production totale du bismuth s'élève actuellement à environ 25,000 ki

logrammes ainsi répartis : 

Usines à coba l t de la Saxe 18 ,000 k i l o g r . 

F r e i b e r g 2.500 » 

A n g l e t e r r e 2,500 » 

J o h a n n g c o r g e n s t a d i . . . . . . . . 1 , 5 0 0 » / 

A l t e n b e r g 500 » 

25 ,000 k i l o g r . l 
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zinc coloré par un peu d'oxyde de fer. On s'en sert quelquefois pour la fa

brication du zinc et du laiton. 

Les gisements de calamine se trouvent en filons dans les terrains anciens 

et de transition, ou en amas ou slockwerks dans les terrains de sédiment. 

Le premier gisement est le plus fréquent; mais le second est beaucoup plus 

productif, et on le rencontre dans la Ilaute-Silésie, à Tarnowitz, en Carin-

thie, en Belgique (provinces de Liège, de Namur et de Luxembourg, où se 

trouvent les célèbres mines de la Vieil le et de la Nouvelle Montagne), dans 

le pays deJuliers (Provinces rhénanes) et en Angleterre. La blende se trouve 

en filons, elle accompagne ordinairement le sulfure de plomb et on la 

rencontre aussi en Lions isolés. Elle est exploitée sur les bords du Rhin, à 

Linz et à Antonius, en Belgique, à Corfali, et dans les Grisons. Les mines de 

la Silésie et de la Belgique fournissent la presque totalité du zinc con

sommé en Europe. 

Le sol de la France est peu riche en minerais de zinc; les gisements 

connus sont situés dans le Gard (aux environs d'Alais) , l ' llle-et-Yilaine 

(à Ponpéan), le Lot (à Combeeave, près F i g e a c ) , l 'Ariége (à Seinfein, près 

d'Aubes) et les Hautes-Pyrénées (aux environs de Pierrefitte). Sur les 

26,515,100 kilogrammes de minerais de zinc consommés en France, en 

1873, 1,064,900 provenaient des mines du Gard et de l'Ille-et-Vilaine et le 

reste avait été emprunté à l'étranger. Le zinc se fabrique principalement 

dans le département du Kord et six autres départements (Eure, Aveyron, 

Isère, Pas-de-Calais, Hérault et Seine).] 

E x t r a c t i o n d u x i n e . — Les procédés en usage pour l'extraction du zinc 

de ses minerais consistent essentiellement à traiter les minerais grillés 

(la calamine calcinée ou la blende gr i l lée) dans un fourneau à cuve ou dans 

un fourneau à moufles, dans lequel on introduit un mélange de minerai, 

de fondant et de combustible ; la combustion y est entretenue au moyen 

d'une soufflerie. Le minerai, le fondant et le combustible sont employés 

en proportions telles que le zinc contenu dans le minerai peut être réduit 

et volatilisé, tandis que tous les autres éléments forment une scorie avec 

le fondant. Le combustible est en quantité telle que non-seulement il suffit 

pour la réduction complète, mais encore qu'il se trouve en excès, afin qu'a

vant le coulage il ne puisse pas se produire un gaz oxydant comme l'acide 

carbonique. La qualité du fondant doit être telle que lors de la formation 

de la scorie il ne puisse dans aucun cas se former une substance oxydante. 

Si par exemple la qualité du minerai exige l'usage de la chaux comme fon

dant, on emploie celle-ci calcinée et non à l'état de carbonate. Il est préfé

rable de faire arriver dans le fourneau de l'air desséché. Avant de calciner 

la calamine il est convenable de l'abandonner à l'air pendant longtemps; 

la gangue se délite et se détache alors facilement du minerai. 

Les produits du traitement sont : 1° des vapeurs de zinc qui se condensent 

dans des canaux refroidis, 2° les gaz produits par la combustion, qui sont 

employés pour chauffer la chaudière à vapeur de la machine soufflante, 

pour calciner la chaux employée comme fondant, pour fondre le zinc brut 
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168 MÉTALLURGIE CHIMIQUE, ALLIAGES, ETC. · 

distillé fit pour dessécher et gr i l ler les minerais, 5" des matières non vo

latiles (scories, mattcs, métaux réduits). 

D i s t i l l a t i o n d u z i n c d a n s d e s m o u f l e s ; s y s t è m e s i l é s i c n . — L'extrac

tion du zinc (de la calamine) par distillation dans les appareils semblables à 

des moufles est en usage dans la Silésie supérieure (à Konigshùtte, à Lydo-

gniahùlte, etc) , à Stolberg près d'Aix-la-Chapelle, en Westphalie, en iie(-

gique, etc. Les moufles sont faits sur des moules avec de l 'argile réfractaire 

et des débris de moufles pulvérisés et calcinés. La partie antérieure du 

moufle a deux ouvertures; l 'inférieure est fermée avec une plaque a (ilg. 46 

et 47) que l'on enlève lorsqu'il s'agit d'extraire les résidus de la distilla-

Fig. iS. Fig. 47. 

Moufles pour l 'extraclion du zinc d'après le système silésien. 

tion. A la partie supérieure b se trouve fixé un tube recourbé à angle droit, 

qui en c est muni d'une ouverture fermée pendant la distillation et par 

laquelle on introduit la charge. Par l 'orifice d le zinc liquide s'écoule 

goutte à goutte dans les espaces tt du four (fig. 48). Autrefois on employait 

des fours avec 6 à 10 moufles, 

ceux dont on se sert maintenant 

en renferment 20. Les moufles sont 

placés sur des bancs dans un four 

voûté de chaque côté d'une lon

gue gr i l l e , de manière à ce que la 

flamme du combustible les enve

loppe le plus possible. La figure 48 

montre l'aspect extérieur du four. 

Le zinc qui distille est recueilli 

dans les espaces tt. L'oxyde ïde 

zinc qui se forme au commence

ment de la distillation contient 

presque tout l 'oxyde de cadmium 

et, il est employé à la préparation du cadmium. Au commencement, les 

espaces où s'effectue la condensation sont encore assez froids pour que les 

vapeurs de zinc se condensent non pas â l'état l iquide, mais immédiatement 

sous forme d'un métal finement divisé, qui porte le nom de poussière ou 

vapeur de zinc. Dans une vapeur de zinc de Silésie on a trouvé environ 98 

pour 100 de zinc. Les gouttes de zinc qui se forment plus tard sont purifiées 

par fusion; on moule le métal fondu en forme de plaques et on le livre au 

commerce (sous le nom de zinc d'oeuvre). L'opération dure vingt-quatre 

heures. 
Les résidus contenus dans les moufles renferment de la silice (60 pour 100), 

Fig . 48. — Four silésien pour l 'extraction du zinc. 
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de l'alumine (10-12 pour 100), du protoxyde de fer et du protoxyde de man

ganèse (18-20 pour 100) et de l 'oxyde de zinc (environ 5 pour 100). 

Le rendement en zinc dépend de la pureté de la calamine; on peut cepen

dant l'évaluer À au moins 40 pour 100 avec la calamine calcinée. Un four à 

moufles silèsien produit par semaine 850 à 1200 kilogrammes de zinc. 

[Le grillage de la calamine a lieu dans des fours À réverbère ordinaire

ment chauffés avec les flammes perdues des fours de réduction.] 

D i s t i l l a t i o n d u z i n c d a n s d e s t u b e s ; s y s t è m e b e l g e . — D'après le 

système belge (usité notamment dans l'usine d'Angleur, appartenant À la So

ciété de la Vie il le-Montagne), la réduction de la calamine et la distillation 

du zinc s'effectuent dans des cornues d'ar

gile, qui sont disposées par séries horizontales 

placées les unes au-dessus des autres. Ces cor

nues (flg. 40) sont inclinées, elles ont une forme F i „ _ i g _ C o r m m 

cylindrique, leur longueur est ordinairement 

égale à 1 mètre, leur diamètre intérieur À 18 centimètres et leur épaisseur à 

5 centimètres. Elles sont fermées À une extrémité. L'extrémité ouverte est en 

rapport avec la paroi antérieure du fourneau; elle sert pour introduire le 

mélange de fusion, pour faire, sortir les vapeurs de zinc et pour enlever les 

résidus de la distillation. A chacune de ces cor

nues est fixé un récipient en fonte de 40 centi

mètres de long (fig. 50) et À celui-ci est adaptée F j i i 5 Q _ R é c i i e ] l t 

une allonge de tôle [fig. 51) longue de 52 cen

timètres, dont la paroi est endujte intérieure- E S S B ^ a a 

ment avec de l 'argi le , et destinée à condenser Fig. 5 1 . — A L L O N G E , 

autant que possible les vapeurs de zinc qui s'é

chappent des appareils. La figure 52 représente la coupe perpendiculaire 

d'un four belge pour la distillation du zinc. Le gri l lage s'effectue générale

ment dans des fours À cuve analogues aux fours À chaux. Les cornues sont 

disposées par huit séries superposées. Dans ce but, le mur postérieur bd du 

four est muni de huit banquettes saillantes sur lesquelles s'appuie l 'extré

mité fermée des cornues auxquelles on donne une légère inclinaison du côté 

du mur antérieur ac. Le chargement commence À six heures du matin; 

on enlève les allonges de tôle, on retire le résidu contenu dans les cor

nues et on introduit la charge dans celles-ci par les récipients de fonte. 

[Lorsque le chargement est terminé, on active le feu. Bientôt il se dégage 

une grande quantité d'oxyde de carbone, qui brûle avec une flamme bleue À 

l'orifice des récipients de fonte. Au bout de quelque temps cette flamme 

prend plus d'éclat; elle devient d'un bleu verdâtre et dégage des fumées 

blanches. La distillation du zinc commence alors ; 0 1 1 adapte aussitôt sur les 

tubes de foute les allonges en tôle. Au bout de deux heures, on détache 

celles-ci et on les secoue au-dessus d'un vase en tô le ; il s'en détache une 

poussière de zinc et d'oxyde de zinc, appelée cadmie, que l'on ajoute au 

minerai destiné aux opérations suivantes. Un aide approche alors de l'ouver

ture de chaque récipient de fonte une grande cuiller en tôle, tandis qu'un 
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anglais on opère par distillation per descen-

sum et l 'on se sert de creusets (Pays de Gal

l es , Sheiïiuld, Birmingham, Bristol). Les 

fours de réduction (fig. 53) sont disposés de 

telle sorte que l'on peut placer sur leur sole 

six ou huit creusets en argile réPractaire c e , d'assez grandes dimensions 

(hauteur l m , 5 0 , diamètre inférieur Ûm,42, 

diamètre supérieur 0 m , 7 5 ) . La voûte qui se 

trouve au-dessus de ceux-ci et du foyer F est 

munie d'ouvertures par lesquelles on peut at

teindre les creusets. Au milieu du fond de 

ces vases se trouve une ouverture par la

quelle les vapeurs de zinc se rendent dans 

les tubes condensateurs t. Lorsqu'on remplit 

les creusets, on bouche cette ouverture avec 

un bouchon de bois, que la chaleur carbo

nise promptement, ou avec un petit morceau 

de coke. Le chargement, s'effectue par un 

trou qui se trouve dans le couvercle de cha

que creuset : ce trou reste ouvert pendant en

viron deux heures après le chargement, 

c'est-à-dire jusqu'à ce que la couleur bleue 

de la flamme indique le commencement delà 

— F o u r b e l ^ e p o u r l ' e x t r a c t i o n 

d u z i m , \ 

///Â// / - J 

Fig". 55. — F o u r anglais p o u r l ' e x 

t r a c t i o n d u z i n c . 

réduction. On bouche ensuite le trou des couvercles avec une plaque d'ar-

autre ouvrier y introduit un racloir en fer, à l'aide duquel il fait sortir le 

zinc distillé qui s'est accumulé à l'état liquide au bas de l 'allonge; le métal 

est reçu dans des poêlons et coulé dans des 

moules, après que sa surface a été débar

rassée des crasses métalliques ( oxyde de 

zinc, etc.) qui la recouvraient. On replace 

ensuite les allonges en tôle et on continue 

le feu. Au bout de deux heures on fait un 

second tirage et ainsi de suite jusque vers 

cinq heures du soir, heure à laquelle l'opé

ration est terminée. On procède alors immé

diatement au nettoyage des cornues pour les 

disposer à recevoir une nouvelle charge, et 

l'on remplace celles qui sont altérées. — 

La calamine, traitée par ce système, donne 

à peu près 31 pour 100 de zinc; il en reste 

de 11 à 12 pour 100 dans le résidu. Un four 

belge fournit en 24 heures, en diverses opé

rations, environ 300 kilogrammes de z inc] 

D i s t i l l a t i o n d u z i n c d a n s d e s c r e u 

s e t s ; s y s t è m e a n g l a i s . —Dans le système 
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gilfi rëfractaire, on adapte le tube condensateur à l'orifice inférieur des 

creusets et, pour recevoir le zinc, on place par-dessous un vase, que l'on 

remplit souvent avecde l'eau pour empêcher la projection du zinc.condensé. 

Mais l'orifice inférieur du tube de condensation reste toujours un peu 

au-dessus du niveau de l'eau. Le zinc qui distille se rassemble dans les 

vases sous forme de gouttes et d'une poudre fine mélangée avec de l'oxyde 

de zinc et il est ensuite refondu dans des vases de fer. On enlève l 'oxyde qui 

se sépare à la surface et on coule le métal dans des moules. — [Un four avec 

six creusets produit environ 150 kilogrammes de zinc par 24 heures.] 

R é d u c t i o n d e l a b l e n d e . — Il existe deux méthodes pour la réduction de 

lablende: d'après l'une, on la grille et on la transforme en oxyde et l 'on 

procède ensuite comme pour la calamine ; d'après l'autre, qui est plus éco

nomique, on réduit la blende directement, et c'est ce que l'on fait en ajou

tant une quantité suffisante de minerai de fer pour désulfurer complètement 

la blende et mettre le zinc en liberté. On emploie comme fondant de la chaux 

caustique. Si les minerais de fer ajoutés renferment de l'eau et de l'acide 

carbonique, ces corps doivent être éliminés par un grillage préalable, afin 

qu'il ne soit introduit dans le four aucune substance qui puisse réoxyder le 

zinc réduit. La blende est quelquefois réduite directement avec de la fonte 

ou du fer. Swindells a proposé de gri l ler la blende avec du sel marin : il se 

forme du sulfate de sodium et du chlorure de zinc ; du liquide obtenu par l ixi-

viation on extrait d'abord du sulfate de sodium cristallisé, avec de la chaux 

on précipite ensuite l'oxyde de zinc et l 'on réduit celui-ci suivant la méthode 

ordinaire. Depuis que l'on emploie le four de yrillaye de R. llusenclaver, la 

blende peut être presque complètement désulfurée, et son traitement a été 

beaucoup perfectionné. · 

P r o p r i é t é s d u x i n c . — - L e zinc a une couleur blanc-gris, tirant sur le 

bleuâtre; sa structure est généralement cristalline lamelleuse, les lamelles 

sont quelquefois très-fines; sa cassure offre un vif éclat métallique. La cou

leur, la structure et l'éclat se modifient de diverses manières suivant que le 

zinc est mélangé avec des proportions plus ou moins considérables d'autres 

métaux. D'après P. Doliey, le zinc moulé prés de son point de fusion offre, après 

un refroidissement rapide, un poids spécifique de 7,178, qui après un refroi

dissement lent est égal à 7,145 ; lorsque le métal a été moulé à la chaleur rouge 

son poids spécifique est de 7,109, s'il s'est refroidi rapidement, et de 7,120. 

s'il s'est refroidi lentement. Sous l'influence du martelage et du laminage le 

poids spécifique s'élève jusqu'à 7,2 et même à 7,3. Le zinc est un peu plus 

dur que l'argent, moins dur que le cuivre; il se laisse difficilement travail

ler avec la l ime, parce que le métal bouche très-promptement les entailles 

de l'instrument ; il peut être plus facilement l imé avec la râpe. A l'état pur 

il a presque l'éclat de l'argent. On peut le ranger parmi les métaux cassants 

et il ne possède qu'une faible ténacité absolue (celle-ci s'élève par pouce 

carré seulement à .environ 1,260 kilogrammes pour le zinc coulé, tandis que 

pour le fil de fer et la tôle elle est égale à 8,550 — 9,900 kilogrammes). Il 

résiste au contraire à la compression avec une grande force. Le zinc dans un 
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état de pureté complète est, même à la température ordinaire, un peu mal

léable et il peut êlre transformé en lames minces sans se fendre. Mais cette 

mallénbililé disparaît dès qu'il renferme UNE petite quantité de métaux étran

gers, de telle sorte que le zinc qui n'est pas complètement pur se rompt 

SOUS le marteau. Le zinc fond à 412" (le zinc du commerce ne fond qu'à 

4i(P, d'après J. M y ers). Au rouge blanc commençant (à 1040°, d'après fle-

v'dlec\. Troost), il se volatilise et à l'abri de l'air il peut être distillé. A 500° 

il s'enflamme et, en brûlant avec UNE flamme verdàtre bien éclairante, il 

donne naissance à de l 'oxyde de zinc non volatil (blanc de zinc). Sous l'in

fluence de la chaleur, le zinc se dilate très-fortement, et de tous les métaux 

employés dans les arts c'est le zinc qui offre la dilatabilité la plus grande (de 

0° à 100°, la dilatation linéaire du zinc est de 1/340 et lorsque le métal a été 

martelé elle s'élève à 1/322) ; c'est pour cela que le zinc fondu se rétracte 

très-fortement lorsqu'il se solidifie. Lorsqu'on coule le zinc, les moules defonte 

doivent être chauffés fortement et la température du zinc fondu ne doit pas 

être très-élevéo, afin que la solidification s'effectue doucement et par une 

différence de température aussi faible que possible. La malléabilité maxima 

du zinc est entre 100 et 150°, et le zinc dont la pureté est altérée par d'au

tres métaux peut même être laminé à cette température. Cette propriété du 

ZINC (observée pour la première fuis, en 1803, par Sylvestre et llobson) d'être 

malléable à UNE température un peu plus élevée que celle du point d'ébulli-

tion de l'EAU et de se maintenir dilaté même à la température ordinaire, a 

pour l'industrie UNE valeur inappréciable. Au-dessus de 130°, la malléabilité 

du zinc diminue, à 200" le métal est si cassant qu'il peut être réduit en pou

dre. Le zinc s'oxyde en présence de la vapeur d'eau surchauffée (Il' 20-1-Zn = 

ZnO + II5); cette propriété est mise à profit pour enlever au plomb le zinc 

qu'il renferme. A l'air humide le zinc se recouvre d'UNE pellicule d'oxyde, 

qui empêche les parties SOUS-jacentes de s'oxyder. A cause de sa facile oxyda-

bilité en présence de l'EAU et des acides, il ne convient pas pour la confection 

des ustensiles de cuisine et des vases pour conserver le lait. LES métaux qui 

altèrent, la pureté du zinc du commerce sont le fer et le plomb. Lorsque le 

zinc renferme 0,5 pour 100 de plomb il devient plus mal léable ; c'est pour 

cela que l'on ajoute quelquefois UNE petite quantité de plomb au métal des

tiné à la fabrication des feuilles de zinc. Pour le zinc qui doit être employé à 

la fabrication du laiton une proportion de plomb ne s'élevant qu'à 0,25 pour 

100 est extrêmement nuisible, parce que la présence de ce dernier métal 

diminue beaucoup la ténacité de l 'al l iage. UNE proportion de FER s'élevant à 

0,3 pour 100 (la présence de ce métal tient ordinairement à ce que le zinc 

est refondu dans des chaudières de FER) est SANS influence SUR la malléabilité 

du zinc. Mais UNE plus grande quantité de FER rend le zinc aigre et cassant. 

En général, le zinc de calamine est plus pur que le zinc de blende. Le résidu 

noir, qui reste lorsqu'on dissout le zinc dans des acides et que l'on considé

rait autrefois comme du carbure de zinc, est formé par du fer, du plomb et 

du charbon. Lorsque le zinc est en contact avec le FER il préserve ce dernier 

contre l'oxydation (FER galvanisé). Le zinc précipite UN grand nombre d'au-
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très métaux de leurs dissolutions, notamment le cuivre, l 'argent, le plomb, 

le cadmium, l'arsenic, etc. La solubilité du zinc dans les acides étendus est 

d'autant plus grande qu'il renferme une plus grande quantité de métaux 

étrangers. Le zinc du commerce peut être séparé par des distillations répétées 

de la plus grande partie des métaux étrangers 1 , surtout si l 'on met de côté 

les premières portions qui passent à la distillation et qui consistent en zinc 

cadmifère, et si l'on ne pousse pas la distillation jusqu'à la volatilisation de 

tout le zinc. 

U s a g e s d u z inc . — Le zinc est employé sous forme de feuilles pour 

couvrir les toits, pour fabriquer des vases, des gouttières et des tuyaux ; il 

sert dans l ' imprimerie, ainsi que pour faire des plaques et des cylindres pour 

appareils galvaniques, pour préparer des alliages (laiton, bronze, or faux en 

feuilles, couleurs de bronze, e tc . ) ; on l 'emploie comme élément de plusieurs 

piles électriques, ainsi que pour désargenter le plomb d'œuvre, pour préparer 

l'hydrogène avec l'eau et. l 'acide sulfurique ou ehlorhydnque (IPSO'-f-Zn 

=ZnS0 4 - f - lP) , pour protéger le fer, pour recouvrir les fils télégraphiques 

et surtout pour le zincage du fil de fer, des chaînes et de la tôle, pour la 

préparation du sulfale de zinc, du blanc de zinc, etc. Une des principales 

applications du zinc consiste dans l 'emploi de ce métal pour la fabrication 

des objets coulés, à la place du bronze, de la fonte et même de la pierre 

taillée et du bois découpé. Depuis quelque temps on fabrique avec du zinc 

les enveloppes des projectiles et les cartouches, afin de ménager les rayures 

des armes à feu. 

La production du zinc (1875) est représentée approximativement par les 

chiffres suivants : 

4 [Le z inc du c o m m e r c e con t i en t à p e u p r é s un c e n t i è m e de son p o i d s de corps é t r a n g e r s , 

qui sont su r tou t l e p l o m b et l e f e r ; on y t r o u v e q u e l q u e f o i s du c a r b o n e , d u c u i v r e , d u c a d 

m i u m et de l ' a r s en i c . D ' ap rè s Schaeuffele, 1,000 k i l o g r . des d i f f é r en t s z incs r e n f e r m e n t 

les quanti tés su ivan tes d ' a r sen ic : 

S i l é s i e 

S o c i é t é s r h é n a n e s . . 

V i e i l l e - M o n t a g n e . . . 

A u t r e s soc ié t é s b e l g : : 

E s p a g n e 

A n g l e t e r r e 

F r a n c e 

A u t r i c h e - H o n g r i e . 

P o l o g n e 

4 4 , 0 0 0 , 0 0 0 L i l o g r 

1 1 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

3 5 , 2 0 0 , 0 0 0 — 

1 0 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

1 , 5 0 0 , 0 0 0 — 

1 2 , 5 0 0 , 0 0 0 — 

5 0 0 , 0 0 0 — 

2 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

1 , 5 0 0 , 0 0 0 — 

1 1 8 , 2 0 0 , 0 0 0 k i l o g r . 

Z i n c de F r a n c e 

— de S i l és ie 

— d e la V i e i l l e - M o n t a g n e . 

— de Corfcdi 

4s ' ,200 

0 « ' , ! ) 7 0 

0 " , 6 2 0 

0< r ,038] 
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PRÉPARATIONS DE ZL\C. 

BT H 

T. 

B l a n c d e z i n c . — Le blanc de zinc (oxyde de zinc ZuO), qui maintenant 

est fréquemment employé comme succédané du blanc de plomb, se prépare 

en chauffant au contact de l'air du zinc de Silôsie ou de Belgique. 

[Dans les usines de la Société de la Vieille-Montagne, à Asnières, près 

Paris, à Valentin-Coq, en Belgique, et à Mülheim, dans la Prusse rhénane, 

on suit pour la préparation du blanc de zinc la méthode imaginée par 

Leclaire. Voici comment on procède dans l'usine d'Asniéres : le zinc en 

saumons est introduit dans des cornues en terre rôfractaire B ( f ig . 54), 

ayant la forme de. demi-cylin

dres très-aplatis et terminées 

du côté de leur, embouchure 

par un rebord saillant destiné 

à empêcher l'écoulement du 

zinc fondu ; ces cornues ont 

l r a , 1 0 de long sur 0 a , 40 de 

large et 0 a , ,15 de haut. Elles 

sont chauffées dans un four 

analogue à un four silésien, 

qui peut contenir vingt cornues 

placées à droite et à gauche sur 

deux rangées superposées. Un 

môme foyer G, dans lequel on 

brûle de la houille, chauffe les 

dix séries de dix cornues. Lors

que colles-ci sont portées au 

rouge blanc , le zinc distille 

et ses vapeurs se dégagent dans 

des petites chambres A dési

gnées sous le nom de guérites ; à 

chaque guérite correspondent 

deux cornues superposées ; 

dans la paroi antérieure de la guérite sont pratiquées deux portes que l'on 

ouvre pour le chargement des cornues. Un courant d'air pénètre dans la 

guérite par un conduit incliné a, qui s'ouvre à sa partie inférieure ; les 

vapeurs de zinc brûlent au contact de l'air et l 'oxyde est entraîné par le 

courant d'air dans les appareils à condensation. Une certaine quantité du 

métal échappe à l'oxydation et retombe en gouttelettes dans le conduit u, 

à l 'extrémité duquel on la recueille mélangée d'oxyde de zinc. La guérite 

est recouverte d'un gros tuyau de tôle C, dont les parois sont inclinées du 

côté d'un conduit b, et dans lequel vient tomber une partie de l'oxyde de 

zinc formé, tandis que le reste passe par le tuyau C dans les appareils 

Fabrication du b l a n c de z i n c . 
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à condensation. Ceux-ci se composent d'abord de huit tuyaux cylindriques 

en tôle disposés verticalement en z igzag ; ces tubes se rejoignent par en 

haut et communiquent en bas avec des entonnoirs, dans lesquels vient s'ac

cumuler l'oxyde à mesure qu'il se dépose ; chaque entonnoir se termine par 

un orifice garni d'un sac de toile, comme les trémies des moulins à farine ; 

en ouvrant ce sac, on fait tomber le blanc de zinc dans des tonneaux placés 

au-dessous. Au sortir du dernier tuyau de tôle l'air encore chargé de blanc 

de zinc passe dans un autre système semblable, et arrive dans une série de 

chambres cloisonnées laissant ouverture tantôt en haut, tantôt en bas, et ta

pissées avec de la toile pelucheuse de coton; en quittant ces chambres, l'air 

s'échappe par une cheminée, qui détermine le tirage dans tout l 'appareil. 

Pendant ce long parcours, l 'oxyde de zinc finit par se déposer presque en

tièrement. Le plancher des chambres de condensation est muni d'un enton

noir terminé par un orifice fermé avec un manchon de toile et une ligature ; 

il suffit, comme dans le système tubulaire, d'ouvrir ce manchon pour récol

ter l'oxyde de zinc qui s'est déposé dans les chambres. 100 kilogrammes de 

zinc donnent environ 120 kilogrammes d'oxyde. 

Les produits récoltés dans les différents points de l'appareil n'offrent -pas 

les mêmes propriétés. Le blanc tombé par le conduit a contient du zinc, de 

l'oxyde pur et aggloméré et de l'oxyde pulvérulent; il doit être épuré par 

des lavages et lixiviations de manière à séparer l'oxyde pulvérulent ; le 

résidu est broyé et soumis à un nouveau lavage et l'on obtient ainsi un blanc 

à reflet grisâtre, qui est vendu, sous le nom de gris de perle, gris de zinc, gris 

de pierre, 40 francs les 100 kilogrammes ; le résidu de ce second lavage est 

vendu sous le nom de cendres de zinc pour la préparation des sels de zinc. 

L'oxyde qu'on recueille à l'extrémité du conduit b et ceux qui se rassemblent 

dans les appareils à condensation peuvent être immédiatement, employés 

pour la peinture. Le blanc récolté dans les premières portions du conden

sateur est pulvérulent et d'une densité plus forte que l 'oxyde déposé plus 

loin, lequel est léger , floconneux et impalpable. Le premier porte simple

ment le nom de blanc de zinc numéro 1 et numéro 2 (70 et 60 francs les 

100 kilogrammes), et le second celui de blanc de neige (90 francs les 100 

kilogrammes). 

Latry, dans sonuSine de Grenelle, effectue la fusion et la vaporisation du 

zinc dans des creusets en terre réfractaire, munis d'un couvercle de même 

matière et percé d'un orifice à son centre ; les creusets étant établis au 

nombre de sept dans un four à réverbère, on les charge par cette ouverture 

en y versant à l'aide d'une cuiller en fer du zinc entretenu en fusion. On 

obtient aussi par ce procédé les différents blancs de zinc indiqués précé

demment. — Un autre procédé, imaginé par Sorel, consiste à chauffer dans 

de grands moufles le zinc jusqu'à ce qu'il fonde et à l'enflammer au moyen 

d'un courant d'air. Ce dernier entraine avec lui dans des chambres de con

densation de l 'oxyde de zinc floconneux contenant uniquement du blanc de 

neige. Lne très-grande partie de l 'oxyde reste à la surface du zinc en fusion, 

d'où on l 'enlève constamment avec un râteau de fer ; ce blanc, nommé im-
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proprement blanc de trémie, n'a pas la pureté de celui qui est entraîné par 

le courant gazeux, il est toujours coloré en grisâtre par une petite quantité 

de zinc métallique, qui toutefois peut être éliminé, par une opération méca

nique. Au lieu de placer le zinc dans des moufles, quelques fabricants le 

brûlent directement sur une plaque en terre rôfractaire, munie d'un rebord 

et placée sur la tôle d'un fourneau chauffé au rouge . j 

On obtient, aussi de l 'oxyde de zinc (et en même temps il se dégage de 

l 'hydrogène) en traitant le zinc par la vapeur d'eau surchauffée. On se sert 

de ce procédé lorsqu'on enlève le zinc au plomb d'œuvre qui a été désar

genté par le zinc d'après la méthode de Cordurié (voyez Argent). 

Le blanc de zinc revient un peu plus cher que le blanc de plomb, mais il 

couvre mieux, car 10 parties en poids de blanc de zinc couvrent la même 

surface que 13 parties en poids de blanc de plomb. En outre, la peinture au 

blanc de zinc offre sur celle au blanc de plomb l'avantage de conserver sa 

couleur blanche même au contact des vapeurs d'hydrogène sulfuré. En 

ajoutant au blanc de zinc différentes couleurs métalliques on peut lui com

muniquer la couleur que l'on désire; ainsi on obtient, du vert avec du vert 

de Rinmann, du bleu avec de l 'outremer, du jaune citron avec du sulfure de 

cadmium et du chromate de zinc, du jaune orange avec du sulfure d'anti

moine, du noir avec du noir de fumée. 

[Le blanc de zinc simplement mêlé avec les huiles grasses siccatives lithar-

gyrées, comme on le fait, pour les autres couleurs minérales, donne une 

peinture qui sèche très-lentement; pour obvier à cet inconvénient, on le 

réduit en pâte avec "de l'huile ordinaire et l'on ajoute 3 à 5 p. 100 d'huile 

de lin qui a été chauffée pendant six à huit heures à 200° sur du per

oxyde de manganèse en poudre grenue, ûn peut aussi employer dans le 

même but le siccatif en poudre préparé par la Société de la Vieille-Monta

gne : sulfate de manganèse 6,66, acétate de manganèse 6,G6, sulfate de zinc 

6,68, blanc de zinc ordinaire 9,80; 2 ou 3 p. 100 de ce mélange ajouté au 

blanc de zinc suffisent, pour rendre la peinture éminemment siccative.] 

S u l f a t e d e z i n c . — Le sulfate de zinc nommé aussi vitriol blanc ou cou

perose blanche (SZn0 4-)-7rPO) constitue un produit naturel provenant de la 

décomposition de la blende ; il se prépare aussi artificiellement avec la blende 

et il est un produit secondaire de la préparation de l 'hydrogène. 

[Afioslar, dans le Hanovre, on fabrique en grand le sulfate de zinc avec la 

blende en procédant de la manière suivante : Le minerai est gr i l lé en tas à 

une température modérée, et la masse gri l lée est lessivée. On concentre les 

lessives en les passant successivement surplusieurs charges de minerai, on les 

clarifie, puis on les évapore dans des chaudières en plomb et on les met à cristal

liser dans des vases de bois. On sépare les cristaux de l'eau mère, on les lave 

et on les laisse égoutter. Le sel ainsi obtenu est encore très-impur; pour le 

débarrasser de la majeure partie des corps étrangers, on le fait fondre dans 

son eau de- cristallisation et on le maintient en fusion assez longtemps pour 

que les impuretés puissent se rassembler à la surface du liquide, où il est 

facile de les enlever. Lorsque la masse est à demi solidifiée, on la moule sous 
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forme de pains ou de plaques, ou bien on la fait cristalliser dans l'eau chaude. 

Le sulfate de zinc ainsi obtenu est connu dans le commerce sous le nom de 

vitriol de Goslar; mais il contient encore un grand nombre de substances 

étrangères (sels de cadmium, de magnésium, de fer, de cobalt, e tc . ) ; aussi, 

lorsqu'on a besoin d'un sel pur ou presque pur, doit-on se servir du sulfate 

de zinc préparé par dissolution du zinc métallique dans l'acide sulfurique, 

comme celui que l'on obtient comme produit accessoire dans les ateliers de 

galvanoplastie, de dorure et d'argenture, où l'on fait usage de piles, dont 

l'un des éléments est le zinc méta l l ique 1 . ] 

Le sulfate de zinc se rencontre dans le commerce en masses sacchnroïdes, 

en plaques épaisses, ou en cristaux ; il a un goût métallique astringent et 

est employé dans la préparation des vernis avec les huiles siccatives, dans 

l'argenture au feu, dans l'impression des indiennes et pour désinfecter les 

égouts et les fosses d'aisances. Lorsqu'on chauffe le sulfate de zinc il se 

décompose en oxyde de zinc, acide sulfureux et oxygène (méthode nou

velle et peut-être pratique pour la préparation de l 'oxygène en grand) . 

t b r ó m a t e d e a t ï n c . — Le chromate de zinc, obtenu en précipitant le 

sulfate de zinc par le chromate de potassium, est un corps d'un beau jaune 

qui est employé dans l'impression des indiennes, parce qu'il se dissout dans 

l'ammoniaque et qu'après la volatilisation de cette base il se sépare sous 

forme d'une poudre insoluble. Depuis quelque temps, on rencontre aussi 

dans le commerce, sous le nom de jaune de zinc, un chromate de zinc basi

que de la formule ZnCrO'-f-Zi^OH) 5 . 

C h l o r u r e d e z i n c . — On prépare le chlorure de zinc, ZnCl 2, en dissolvant 

du zinc métallique dans l'acide chlorhydrique. On l'obtient aussi, et de la 

manière la plus avantageuse, comme produit accessoire dans les fabriques 

de carbonate de sodium et d'acide sulfurique : dans ce but, on se sert de 

l'acide chlorhydrique qui se trouve en excès et que souvent on a de la peine 

à utiliser ; on fait agir cet acide encore chaud sur de la blende moulue, et 

l'on emploie pour la fabrication de l'acide sulfurique l 'hydrogène sulfuré 

qui se dégage, après l'avoir transformé par combustion en acide sulfureux et 

en eau. La solution obtenue est évaporée à consistance sirupeuse. On prépare 

le chlorure de zinc anhydre en chauffant un mélange de zinc et de sel 

marin (ZnSO'-r-2NaCl=Ma i !SO i-f-ZnCl 2), et le chlorure de zinc se sublime. 

A cause de la propriété que possède le chlorure de zinc de modifier plus 

ou moins certaines substances organiques par soustraction d'eau, on peut 

dans beaucoup de cas employer une solution concentrée de chlorure de 

zinc à la place de l'acide sulfurique anglais. Ainsi, par exemple, le chlorure 

de zinc peut remplacer l 'acide sulfurique. dans l'épuration de l'huile à 

brûler, parce que ce corps n'attaque que les impuretés et non l 'huile 

elle-même. Comme les matières colorantes de la garance ne sont pas- altérées 

par le chlorure de zinc, tandis que les fibres ligneuses sont décomposées par 

1 [F.n p r éc ip i t an t l e sulfate de z inc f o r m é dans l e s p i l e s par une s o l u t i o n d e su l fure de 

baryum, on ob t i en t u n m é l a n g e de su l fu re de z i n c e t sulfate de b a r y u m , q u e de Douhet a 

proposé, sous l e n o m de blanc métallique, c o m m e couLeur p o u r la p e i n t u r e à l ' h u i l e . ] 
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cette combinaison, il est très-probable que l'on pourrait transformer la 

garance en garancine aussi bien par le chlorure de zinc que par l'acide aul-

furique. Il est à peine utile de mentionner que le chlorure de zinc ne peut 

pas être employé comme succédané de l'acide sulfurique, dans les cas où ce 

dernier agit en se combinant avec les substances, comme par exemple, dans 

la préparation de la solution d ' ind igo , ou bien encore lorsqu'il est employé 

pour décomposer des sels, par exemple , pour séparer l 'acide stéarique du 

sel de calcium. Dans ces derniers temps, le chlorure de zinc a été aussi 

employé à la place de l'acide sulfurique dans la saponification des graisses 

pour séparer l 'acide stéarique ; on s'en sert également dans la préparation 

du papier-parchemin et de l'éther. On a employé avec beaucoup d'avantage 

le chlorure de zinc pour la conservation du bois, et notamment des traverses 

des chemins de fer; on s'en sert en outre (d'après les indications de Yarren-

trapp et de Rostaing) pour décomposer le chlorure de chaux, pour blanchir 

la pâte du papier et pour coller celui-ci . En Angleterre, on l 'emploie beau

coup comme désinfectant sous le nom de Sir William Burnett's Fluid ou de 

Drew's Desinfectant. Le chlorure de zinc a été récemment proposé comme 

mordant pour le bleu d'aniline soluble (sur coton). Le sel à souder est une 

combinaison de chlorure de zinc et de sel ammoniac (ZnCl s-r-2AzH''Cl) ; on 

l'obtient en dissolution (eau à souder) en dissolvant 90 grammes de zinc 

dans de l'acide chlorhydrique concentré et ajoutant 90 grammes de sel 

ammoniac. 

TEn mélangeant du blanc de zinc avec une solution de chlorure de zinc 

à 58", et une solution de carbonate de sodium à 2 p . 100, on obtient, d'après 

Sorel, une peinture immédiatement applicable, qui couvre autant que la 

peinture à l 'huile, et est au moins aussi adhérente et résistante aux frotte

ments et aux lavages; sa dessiccation a lieu en moins de quelques heures, 

el le est sans odeur et coûte moit ié moins. Cette peinture (peinture à l'oxy-

chlorure de zinc) a été appliquée en grand dans le port de Brest sur le bois, 

le fer et la toile. L'emploi du carbonate de sodium dans la préparation de la 

einture à l 'oxychlorure de zinc a pour but de s'opposer au durcissement 

mmèdiat du mélange, qui alors ne pourrait pas être étendu au pinceau. 

Cette propriété que possède le chlorure de zinc, de durcir immédiatement 

les corps pulvérulents avec lesquels on le mêle , a été aussi mise à profit par 

Sorel pour préparer, avec la fécule de pomme de terre et le blanc de zinc ou 

le sulfate de baryum, des masses plastiques pouvant servir comme ciment 

(ciment plastique, ciment pour les dents) pour le moulage d'objets d'art et 

d'ornement.] 
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CADMIUM. 

C A D M I U M 

(Cd = 1 1 2 ; dens i t é = 8,G) 

É t a t n a t u r e l , p r o p r i é t é s , e x t r a c t i o n e t u s a g e s f i n c a u n i i n m . — Le 

cadmium est un métal qui se rencontre rarement et qui est encore peu em

ployé dans les arts; il accompagne presque toujours le zinc dans ses mine

rais, surtout dans la calamine de Silèsie ; toutefois on le rencontre aussi dans 

la blende. 11 a été découvert en 1817, presque en même temps par Stro-

meyer, à Hanovre, et par Hermann, à Schönebeck. Relativement à ses pro

priétés, le cadmium se place entre l'étain et le zinc ; il est blanc d'étain, 

trés-éclatant, ductile et malléable, et à l 'air il perd peu à peu son éclat. Il a 

un poids spécifique de 8,6, i l fond à 560°, entre en ebullition à 860° (d'après 

Deville et Troost, à 746°,2 d'après Becquerel) et i l peut être facilement dis

tillé. Dans le commerce on le trouve ordinairement en baguettes du poids 

de 60 à 90 grammes. La calamine de Silésie contient jusqu'à 5 p. 100 et plus 

de cadmium, la calamine de Wiesloch plus 2 p . 100, la blende du Hartz su

périeur 0,35 à 0,79 p . 100, la blende de Przibram 1,78 p. 100 ; celle d'Ea-

ton, dans l 'Amérique du Nord, 3,2 p . 100. Le cadmium contenu dans ces 

minerais se concentre dans la poussière brunâtre qui se montre au com

mencement de la distillation du zinc. Cette poussière, qui renferme de 

l'oxyde de zinc et de l 'oxyde de cadmium purs et carbonates, est employée 

comme minerai de cadmium. La réduction de ce dernier s'effectue avec du 

charbon de bois dans de petites cornues cylindriques en fonte, qui sont 

munies d'une allonge conique en tôle. Le métal qui se trouve dans l'al

longe est livré au commerce sous forme de lingots de l'épaisseur du doigt. 

Le cadmium peut aussi être facilement extrait du zinc cadmifère par voie 

liumi.de, en traitant ce dernier par l 'acide chlorhydrique. Le zinc se dissout 

d'abord dans l 'acide, tandis que le cadmium est précipité tant qu'il y a du 

zinc en excès. On cherche à enrichir le plus possible en cadmium le résidu, 

qui, avec des produits plombifères, renferme, tout le plomb, et enfin on 

distille le cadmium. 

La production totale du cadmium en Belgique (où il est préparé, non pas avec 

des minerais de zinc belges, mais avec des minerais d'Espagne) ne s'élève 

pas annuellement à plus de 500 ki logrammes; en Silésie elle est égale à 

environ 100 à 150 kilogrammes. Le kilogramme vaut de 12 fr. 50 c. à 16 fr. 

Le cadmium forme, avec le plomb, l'étain et le bismuth, l'alliage de 

Wood. Un alliage de 3" parties de cadmium, de 4 d'étain, de 15 de bismuth 

et de 8 de plomb fond dans la température de 70°. Il est employé comme 

ciment métallique. Hofer-Grosjean recommande pour clichés un alliage 

de 50 parties de p lomb, de 36 d'étain et de 22,5 de cadmium. Rmsel et 

Woolrich ont fait remarquer, il y a déjà longtemps, que le cadmium était 

tout à fait convenable pour recouvrir le fer par voie galvanique, principa-
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lement en vue de l 'empêcher de rouiller au contact de l'eau de mer. Parmi 

les préparations du cadmium, il n'y a que le sulfure de cadmium (CdS) qui 

soit employé en peinture comme couleur jaune (jaune brillant), ainsi que 

pour communiquer une belle couleur jaune vif aux savons de toilette, et 

dans la pyrotechnie pour produire des feux bleus. La meilleure manière de 

procéder pour obtenir ce corps consiste à précipiter une dissolution de 

sulfate de cadmium avec du sulfure de sodium, à laver, à comprimer et à 

dessécher le précipité. Depuis quelque temps, le sulfure de cadmium des

tiné à la fabrication des savons de toilette est l ivré en pâte broyée à l'huile 

avec beaucoup de soin. 

A N T I M O I N E 

( S b = 1 2 2 ; dens i t é = 0 ,712) 

É t a t n a t u r e l d e l ' a n t i m o i n e . — [L'antimoine (stibium) se trouve quel

quefois à l'état natif, quelquefois aussi combiné avec d'autres métaux, par 

exemple, avec l 'argent dans la disecase ou argent antimonial.] Mais on le 

rencontre le plus souvent en combinaison avec le soufre, sous forme à'an

timoine sulfuré (stibine, avec 71,5 p. 100 d'antimoine Sb 2 S 2 ) , qui se trouve 

en dépôts et en filons dans les granits et dans les schistes micacés et les 

terrains de transition ; [ce minerai est exploité, en France, dans le Puy-de-

Dôme, l 'Ar iége , le Gard et la Vendée, en Angleterre, en Ecosse, en Suède, 

dans le Hartz, au Mexique, en Sibérie, à Bornéo, etc.] L'antimoine se ren

contre aussi sous forme d'oxyde d'antimoine dans deux minéraux, la valen-

tinile (en cristaux prismatiques) et la sénarmontite, (antimoine oxydé octaé-

dr ique) ; cette dernière se 

rencontre en grande quan

tité à Sensa, près de Constan-

tine (Algér ie) et à Bornéo. 

E x t r a c t i o n d e l ' a n t i m o i 

n e . — [On extrait l'antimoine 

presque exclusivement de 

l'antimoine sulfuré, qu'il faut 

d'abord séparer par fusion 

(par liquation) de la gangue 

à laquelle il est associé.] 

Cette séparation se fait dans 

quelques endroits, comme à 

Wolfsberg, près Harzgerode 

(dans le Hartz), dans des creusets b (fig. 54) , dont, le fond est percé de 

Irous, et qui reposent sur des creusets plus petits c, entourés de sable chaud 

ou de cendre. Des deux côtés des creusets s'élèvent ries murs munis d évenls. 

Fig. 54. — Liquation du sulfure d'antimoine à Wolf .-sberg. 
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Afin de mieux utiliser le combustible, on emploie dans d'autres endroits, 

en Hongrie, par exemple, deux pots ou creusets disposés d'une manière ana

logue, mais les creusets supérieurs a (fig. bu) qui renferment la charge sont 

posés sur la sole d'un fourneau à réverbère, autour de la gri l le d, de manière 

à être léchés par la flamme. Les creusets inférieurs c sont placés dans de 

petites niches en dehors du fourneau vis-à-vis des grands creusets et ils 

sont en communication avec ces derniers au moyen de tubes d'argile. La 

F i - , s:;. Fig. 56. 
Liquat ion du sulfure d'antimoine en H o n g r i e . 

figure 55 représente la coupe verticale et la figure 56 le plan de ce dispositif, 

l'ne explication du dessin est inutile. 

[bans l'usine de Malbosc (Ardèche) , un des établissements les plus consi

dérables de la France, la liquation du sulfure d'antimoine s'effectue dans 

des fourneaux à trois foyers séparés par deux murs, dans lesquels sont pra

tiquées des galeries rectangulaires. Sur la plaque qui ferme les galeries su

périeurement sont disposés des cylindres en terre réfractaire munis d'une 

ouverture à la partie supérieure et dans lesquels on charge le minerai ; ces 

cvlindres traversent la voûte du four dans des ouvertures ménagées à cet 

effet et se ferment à l'aide d'un couvercle de terre. Le sulfure d'antimoine 

fondu s'écoule par l'orifice inférieur des cylindres, passe à travers un trou 

pratiqué dans la plaque qui supporte ceux-ci et tombe dans des pots en 

fonte enduits d'argile qui se trouvent dans les galeries au-dessous de chaque 

cylindre de liquation. Un fourneau est ordinairement muni de quatre cyl in

dres de terre et de quatre pots en 

fonte ; on charge à la fois dans 

chaque cylindre 220 à 250 kilo

grammes de minerai .] 

La méthode la plus rapide pour 

effectuer la liquation du sulfure 

d'antimoine est la suivante, usitée 

A Ramée, dans le département de 

• la Vendée : on dispose le minerai 

enesur la sole inclinée d d'un four p l g i S 7 . _ L j q u a l i o n Q u sulfure d'antimoine au four 

à réverbère (fig. 57), et l'on fait en à «berbere, 

sorte que le sulfure d'antimoine liquéfié, après s'être rendu dans le point le 
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plus bas de la sole, s'écoule, par un conduit e, dans un récipient f qui se 

trouve en dehors du fourneau, a est la gr i l le . C'est seulement lorsque le mi

nerai est ramolli et qu'il s'est formé une couche de scorie que l'on ferme 

le trou do coulée et que l'on augmente le feu. Le sulfure métallique qui 

reste encore dans le minerai se rassemble sous la scorie et on le fait écouler 

lorsque l'opération est terminée. 

[Le sulfure d'antimoine obtenu par l'un ou l'autre de ces procédés de l i -

quation est désigné sous le nom d'antimoine cru, et dans cet état il est em

ployé à la préparation de l'antimoine métallique ou re'gulc] 

Pour extraire l'antimoine du sulfure d'antimoine purifié comme il vient 

d'être dit, on gril le ce, dernier sur la sole d'un fourneau à réverbère en le 

brassant continuellement, jusqu'à ce que la plus grande partie se soit trans

formée en antimoniate d'oxyde d'antimoine. [Pendant le gri l lage il se dé

gage de l'acide sulfureux, de l 'oxyde d'antimoine et un peu d'acide arsé-

nieux. | Le produit gr i l lé , cendres ou scories d'antimoine, est réduit dans des 

creusets couverts, que l'on chauffe dans des fourneaux de galère. Pour opé

rer la réduction il suffirait de chauffer seules les cendres d'antimoine, parce 

que celles-ci renferment toujours du sulfure d'antimoine non décomposé 

(5Sb"O s -f- 4 S b a S 5 _ ; 20Sb - f - 12S0 2 ); mais comme l'oxyde d'antimoine se vo

latiliserait si l'on n'employait pas de couverture, on mélange les cendres 

d'antimoine avec du tartre brut ou du charbon et du carbonate de sodium. 

Une forte chaleur rouge est suffisante pour la réduction. On laisse le régule 

se solidifier lentement sous la couche de scories, afin que sa surface se 

recouvre de cette cristallisation radiée exigée par le commerce. [Les scories 

consistent en un sulfure double d'antimoine et. de sodium, qui sous le nom 

de crocus est employé dans la médecine vétérinaire. 100 parties de sulfure 

d'antimoine fournissent environ 45 parties de métal . ] 

Le fer peut êlre employé avec avantage pour éliminer le soufre du sul

fure d'antimoine. En se servant du fer seul on n'arrive pas à un résultat 

tout à fait satisfaisant, parce que la séparation du sulfure de fer d'avec l'an

timoine ne peut être effectuée que difficilement, par suite de l'égalité pres

que complète des poids spécifiques des deux substances. Pour ces raisons et 

pour donner à la combinaison sulfurée, indépendamment d'une densité 

plus faible, une fusibilité plus grande, on ajoute un carbonate ou un sul

fate alcalin. On a reconnu comme convenables les proportions suivantes : 

100 parties de sulfure d'antimoine, 42 parties de fer, 10 parties de sulfate 

de sodium calciné et 3,5 parties de charbon. [L'opération s'exécute dans un 

four à réverbère dont la sole concave est formée de sable et d'argile forte

ment tassés.] Pour obtenir un régule exempt d'arsenic on fond 16 parties de 

l'antimoine obtenu par le procédé indiqué (et que l'on peut mélanger avec; 

2 parties de sulfure de fer s'il ne contient pas une quantité suffisante de fer) 

avec 1 partie de sulfure d'antimoine et 2 parties de carbonate de sodium 

sec et l'on maintient la masse en fusion pendant une heure. On fond encore 

le régule une deuxième fois avec 1 partie 1/2 de carbonate de sodium et 

une troisième fois avec 1 partie de la môme substance, jusqu'à ce que la 
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scorie soit jaune clair. La présence du sulfure de fer semble être nécessaire 

pour la séparation de l'arsenic, parce que. probablement il se produit une 

combinaison ayant une composition analogue à celle de la pyrite arsenicale 

(FeS'-f-FeAs") . 

I En France, le régule d'antimoine est fabriqué, dans quatre usines, situées 

dans les départements de la Haute-Loire, du Puy-de-Dôme, du Cantal et de 

la Lozère.] 

P r o p r i é t é s d e l ' a n t i m o i n e . — L'antimoine qui se rencontre dans le 

commerce n'est jamais chimiquement pur, il contient de l'arsenic, du fer, 

du cuivre et du soufre. On ignore quelle influence exercent ces substances 

étrangères sur les propriétés physiques de l 'antimoine, parce qu'on ne con

naît pas encore assez bien les propriétés de l'antimoine pur. On purifie l'an

timoine en le fondant avec de l 'oxyde d'antimoine; ce dernier oxvde le. 

soufre et le fer et il est réduit dans la même proportion. L'antimoine a une 

couleur presque blanc d'argent tirant sur le jaunâtre, il offre un vif éclat 

métallique et il a une structure cristalline lamelleuse. Comme ses isomor

phes, l'arsenic et le bismuth, il cristallise en beaux rhomboèdres, il a un 

poids spécifique égal à 6,712 et il fond à 400°. Le métal fondu n'augmente 

pas de volume lorsqu'il se solidifie. Il est assez fixe et il ne commence à se 

volatiliser qu'au rouge-blanc intense. Il est extrêmement cassant, il n'est 

pas ductile et peut être très-facilement réduit en poudre. Il surpasse le 

cuivre par sa dureté. 11 s'unit facilement avec d'autres métaux et leur com

munique généralement sa fragilité. On durcit quelquefois l'étain et le plomb 

en y ajoutant un peu d'antimoine. Comme l'antimoine est assez inaltérable 

à l'air on a proposé dernièrement de protéger le cuivre en le recouvrant 

d'une couche d'antimoine. La poudre que l'on rencontre dans le commerce 

sous le nom de noir de fer et qui est employée pour bronzer les statuettes de 

plâtre et de papier mâché, ainsi que les objets de zinc coulés, auxquels elle 

communique l'aspect de l'acier poli , est de l'antimoine finement divisé, que 

l'on obtient en précipitant une solution d'antimoine avec du zinc. 

A l l i a g e s d e l ' a n t i m o i n e . — L'antimoine rend en général les métaux 

plus brillants, plus durs et plus cassants. Le plomb dur est du plomb anti-

monieux, qui contient jusqu'à 22 pour 100 d'antimoine. Si, d'après Colvert 

et Johnson, on admet la dureté du plomb — 1, celle d'un alliage de 

34,80 do p l o m b et de 05 ,14 d ' a n t i m o i n e = 1 1 , 7 

61,61 — 38,59 — = 0 , 6 

70,32 — 23,63 — - = 5 , 0 

82,80 — 17.20 — — 4 , 1 

86 ,50 — 13,50 — = 4 , 0 

88,92 — 11,08 — = = 3 , 9 

La dureté du plomb peut donc, par une addition d'antimoine, être rendue 

presque douze fois plus grande. L'alliage avec 17 à 20 pour 100 d'antimoine 

forme, le métal des caractères d'imprimerie. Dans quelques fonderies de ca

ractères, on ajoute à cet alliage une certaine quantité d'étain. Afin d'aug-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PRÉPARATIONS D'ANTIMOINE. 

O x y d e d ' a n t i m o i n e . — L'oxyde d'antimoine (Sb 2 0 5 ) , obtenu en grillant 

le sulfure d'antimoine ou bien en précipitant une solution de chlorure d'an

timoine avec du carbonate de sodium, lavant et desséchant le précipité, a 

été proposé dans ces derniers temps comme succédané du blanc de plomb. 

A cause de sa propriété d'absorber l 'oxygène en présence des alcalis en se 

transformant en acide antimonique Sb ! 0 5 , i l a été proposé récemment pour 

la préparation du rouge d'aniline; l 'oxyde d'antimoine peut être employé 

pour transformer la nitrobenzine en aniline, ainsi que pour la préparation 

de l'iodure de calcium. Dans ce dernier cas, on ajoute de l ' iode dans un lait 

de chaux tenant en suspension de l 'oxyde d'antimoine, tant que ce métal

loïde se dissout. 

S u l f u r e d ' a n t i m o i n e . — Le sulfure d'antimoine obtenu par liquation se 

trouve le plus souvent dans le commerce avec la forme conique qu'il a 

prise dans les vases où il s'est solidifié ; il a un éclat métallique, il offre la 

couleur du graphite, il est très-mou' et sa cassure est cristalline rayonnée. 

Il contient ordinairement du fer, du cuivre, du plomb et de l'arsenic. II est 

employé pour l'extraction de l 'or de l'argent aurifère, dans la médecine 

vétérinaire, dans la pyrotechnie et pour la préparation des pilules fulmi

nantes des fusils à aiguille. 

J a u n e d e i V a p i e s . — Le jaune de Naples est une couleur jaune-orange 

très-solide, qui se compose essentiellement d'antimoniate de plomb ; il peut 

être employé comme couleur à l 'huile et comme couleur vitrifiable, on le 

prépare de la manière suivante : on mélange 1 partie d'ôrnélique (tartrate 

d'antimoine et de. potassium) avec 2 parties d'azotate de plomb et 4 parties 

de sel marin, on chauffe le mélange au rouge modéré pendant deux heures, 

1 V o y e z P . P O I . I . E T , Manuel d'essais et de recherches chimiques, p . 477 . 2° é d i t i o n f r a n 

ça i se , t r adu i t e p a r L. Gautier. P a r i s , 1877. 

mériter la durée des caractères, on a proposé (ce qui n'est pas du lout con

venable) de le recouvrir par voie galvanique d'une couche de nickel. Parmi 

les alliages de l'antimoine avec l'étain, le britannia-metal est le plus impor

tant (voy. p. 158). Il se compose de 10 parties d'antimoine et de 90 parties 

d'ôtain. Le pewter des Anglais (étain 89,5, antimoine 7,1, cuivre 1,81, bis

muth 1,8), le métal argentin (étain 85,5, antimoine 14,5) , qui est employé 

pour fabriquer des cuillers et des fourchettes, et le métal d'Àsberry (étain 

77,8, antimoine 19,40, zinc 2 ,8) , dont on se sert en Angleterre pour coussinets 

de locomotives et de wagons et arbres de tours, sont des alliages analogues 

au britannia-metal 1. Un alliage de 5 d'antimoine, de 5 de nickel, de 2 de 

bismuth et de 87,5 d'étain a été recommandé dans ces derniers temps 

comme succédané de l'argentan. 
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de manière qu'il fonde, et après le refroidissement on introduit. In masse 

calcinée dans l'eau, où elle se réduit en une poudre fine et où le sel ma

rin se dissout. Lorsque le jaune de Naples doit être employé comme cou

leur vitrifiable, on le fond avec du silicate de plomb, afin de le rendre plus 

clair. Depuis quelque temps, on le prépare en grillant, un mélange d'acide 

antimonieux et de li l l iarge. 

[jaune d'antimoine. — Eu fondant ensemble 16 parties de litharge, 

1 p. de sel ammoniac et 1/8 de p. d'antimoniate de bismuth, on obtient 

une couleur désignée sous le nom de jaune d'antimoine ou de jaune minéral 

surfin. Cette couleur, découverte par Mérimée, est un mélange d'antimo

niate de plomb, d'oxychlorure de plomb et d'oxye.hlorure de bismuth ; elle 

donne des nuances très-riches et très-solides, on l 'emploie surtout dans la 

peinture fine. Pour obtenir l'antimoniate de bismuth nécessaire pour la pré

paration du jaune d'antimoine, on fait fondre ensemble5 parties de bismuth, 

24 parties de sulfure d'antimoine et 64 parties de nitrate de potassium, on 

projette la niasse fondue dans l'eau froide et on lave par décantation.) 

cinabre d'antimoine. — Le cinabre d'antimoine (oxysulfure d'antimoine 

delà formule Sb s S B 0 3 ) , préparation dont la couleur est analogue à celle du 

cinabre, s'obtient en faisant agir de l'hyposulfite de sodium ou de calcium 

sur du protochlorure d'antimoine et de l'eau ; en chauffant jusqu'à l 'ébulli-

tion il se forme un précipité qui se dépose facilement, qu'on lave et qu'on 

dessèche. Il constitue une poudre ténue de couleur rouge-carmin et d'un 

aspect velouté. L'air et la lumière ne l'altèrent pas. Il peut être employé 

comme couleur à l 'aquarelle et comme couleur à l 'huile. Pour le préparer 

en grand, on procède de la manière suivante : 1" On gr i l le du sulfure d'an

timoine dans un courant d'air renfermant de la vapeur-d'eau; le sulfure 

d'antimoine se transforme en grande partie en oxyde d'antimoine. L'acide 

sulfureux qui se forme pendant le gr i l lage sert pour la préparalion de 

l'hyposulfite de calcium (avec les résidus de la fabrication de la soude). 

On dissout l 'oxyde d'antimoine dans l'acide chlorhydrique; 2° on ]'emplit 

aux 7/8 avec la dissolution d'hyposulfile de calcium une grande cuve de 

bois chauffée à la vapeur, puis on ajoute peu à peu la solution de chlo

rure d'antimoine et en agitant continuellement on chauffe jusqu'à 00° en

viron. La réaction se produit aussitôt et il se forme un précipite rouge-

orange qu'on laisse dépeser, qu'on rassemble sur un filtre de toile, qu'on 

lave et qu'on dessèche à environ 50°. Il paraît que quelques fabriques de 

couleurs se servent de l 'émétique pour la préparation du cinabre d'anti

moine. 
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A R S E N I C 

( A s = 7 3 ; dens i t é = = 5 , 6 ) 

É t a t n a t u r e l , p r é p a r a t i o n e t p r o p r i é t é s d e l ' a r s e n i c . — L ai 'SCniC Se 

trouve dans la nature soit à l'état natif (par exemple, à Sainte-Marie-aux-

Mines, dans les Vosges), soit combiné avec du soufre, des méjaux et des 

sulfures métalliques. Les différents degrés d'oxydation de l'arsenic ne se 

rencontrent jamais dans la nature en quantité suffisante pour qu'ils puis

sent être l 'objet d'une application industrielle. L'arsenic est un corps so

lide, cristallin, d'un gris d'acier brillant. On le prépare en sublimant l'ar

senic natif qui se rencontre dans la nature ou en chauffant de la pyrite 

arsenicale (mispickel, FeS 2 - | - FeAs 3 , avec 46,5 pour 100 d 'arsenic) 1 et du 

fer arsenical (Fe 'As 6 , avec 66,8 d'arsenic) 8 , ou bien encore en réduisant l'ar

senic blanc (l 'acide arsénieux : A s 2 0 5 —|— 3C = 3C0 -+- A s 2 ) . Il se présente 

dans le commerce sous forme de croûtes gris-noir à éclat métallique, d'un 

poids spécifique de 5,6, qui se réduisent en vapeur à 180° et fondent en vases 

clos à une plus haute température. Il porte le nom de cobalt ou kobolt, de cobalt 

a mouches, de mort ou de poudre aux mouches, d'arsenic noir; il renferme 

quelquefois 8-10 pour 100 de sulfure d'arsenic. L'arsenic pur n'est que ra

rement employé, il sert dans la fabrication du plomb de chasse et pour la 

production d'une lumière (par combustion de l'arsenic dans un courant 

d'oxygène) qui sous le nom de feu indien est employée pour les signaux tri-

gonomôtriques. 

A c i d e a r s é n ï e u x . — L'acide arsc'nieux ou arsenic blanc A s 2 0 3 (mort aux 

rats, farine ou (leurs d'arsenic, oxyde blanc d'arsenic) s'obtient comme pro

duit accessoire du traitement des minerais arsénifères dans les fabriques de 

couleurs bleues,» dans les usines à étain et à argent, etc.; dans ce but, on 

gri l le les minerais arsénifères dans de grands moufles en argile chauffés 

dans des fourneaux à réverbère, et l 'on dirige les vapeurs qui se dégagent 

dans des canaux et dans des chambres, afin de condenser l'acide arsénieux. 

A Reichenstein (en Silésie), on gri l le la pyrite arsenicale exclusivement pour 

l'extraction de l'acide arsénieux. On obtient de cette manière l 'acide arsé

nieux à l'état pulvérulent (farine ou fleurs d'arsenic) ; afin de raffiner ce 

produit, on le sublime. La sublimation s'effectue dans des chaudières de 

fer a (fig. 58) sur lesquelles on place des hausses bed également en fer et 

sur celles-ci un chapiteau e, qui au moyen de tubes est en communication 

avec la chambre i. A côté de cette chambre s'en trouvent encore quelques 

autres. Lorsque tous les joints ont été lûtes, la sublimation commence. La 

4 F e A s ? + F e S 5 = 2FeS -+- A s 9 . 
2 F e * A _ s = F s * A s 2 - f 2 A s s . 
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ARSENIC. 1 8 7 

température doit être élevée de telle sorte que l'acide arsénieux qui se ras

semble dans la chambre i commence à devenir mou ; après le refroidisse

ment l'acide arsônieux a tout à fait l'aspect 

du verre (acide arse'nieux vitreux), avec sa ' " 

cassure conchoïdale, son éclat et sa transpa

rence, mais avec le temps il devient blanc, 

porcelané, et prend un éclat opalin et sem

blable à celui de la cire. Comme toutes les 

autres préparations arsenicales il est extrê

mement vénéneux. De petites quantités de 

sulfure d'arsenic et d'oxyde d'antimoine se 

rencontrent quelquefois dans l'acide arsô

nieux. On se sert de l'acide arsénieux dans 

l'impression des indiennes, pour la purifi

cation du verre pendant la fusion, pour la 

préparation des composés arsenicaux (arsé-

niates alcalins, vert rie Schweinfurt et autres 

couleurs de c u i v r e ) , pour l 'empaillage des 

animaux, en solution alcaline pour transfor

mer la nitrobenzine en aniline, dissous dans 

l'acide chlorhydriqne pour brunir en gris le 

laiton et quelquefois pour tremper le fer, etc. 

1 partie d'acide arsônieux cristallisé se dis

sout dans 555 parties d'eau à 15°, tandis que F i g . s g . _ A p p a r e i l p o u r ,„ r a r a n a g e 

1 partie de l'acide amorphe, n'exige que 108 de l'acide arsénieux. 

parties d'eau pour se dissoudre. 

[On fabrique en moyenne chaque année, tant à Reichensîein, par gril lage 

de la pyrite arsenicale, qu'à Altenberg (Saxe), par gril lage des minerais 

d'étain, 150,000 kilogr. d'arsenic blanc vitreux et 2,500 kilogr. d'acide ar

sénieux en farine. 

A c i d e a r s é n ï q u e . — L'acide arse'nique (IPAsO*) s'obtient en traitant à 

l'ébullition 400 kilogr. d'acide arsônieux par 500 kilogr. d'acide azotique 

(ou d'eau régale) d'une densité de 1,55 et évaporant la solution à sec. [On 

peut aussi, d'après Girardin, préparer l'acide arsénique en faisant passer un 

courant de chlore à travers une solution saturée à l 'ébullition d'acide arsé

nieux dans l'acide chlorhydriqne. La transformation est complète lorsqu'un 

échantillon du liquide saturé par la potasse ne colore plus en vert une solu

tion de bichromate de potassium.] L'acide arsénique est quelquefois em

ployé à la place de l'acide tartrique dans l'impression des tissus, ainsi que 

pour la préparation de certaines couleurs de goudron, notamment de la ro 

sanilinc ou fuchsine 1 . 

L'arsémale acide de sodium, maintenant employé dans la teinture et dans 

l'impression des tissus comme fixateur des mordants et surtout comme sel 

1 11 y a des f a b r i q u e s d ' an i l ine q u i c o n s o m m e n t a n n u e l l e m e n t p lus de 100,000 k i l o g r . 

d'acide a r sén ique . 
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à bouser, se compose de 2a parties de soude et de 73 parties d'acide arsé-

nique; on l'obtient en chauffant avec précaution, mais pendant longtemps 

et d'une manière continue, 5û parties d'acide arsénieux avec 30 parties d'a

zotate de sodium, ou bien d'une manière plus avantageuse en chauffant un 

mélange d'arsènite de sodium sec et d'azotate de sodium (on l'obtient en

core comme produit accessoire dans la préparation de l'aniline avec la nitro-

benzine). 

S u l f u r e s d ' a r s e n i c . — Parmi les combinaisons de l'arsenic avec le soufre, il 

y en a deux qui sont employées dans l 'industrie; ce sont le réalgar et l'or-

piment. 

Réalgar. Le réalgar ou bisulfure d'arsenic Às 9 S 2 (arsenic rouge, rubis d'ar

senic) existe dans la nature en cristaux bien formés ou en masses cristallines. 

[On le trouve sous ces formes dans les liions d'argent, de cobalt et de plomb, 

en Bohême, en Saxe et dans la Transylvanie; on rencontre aussi des cris

taux de réalgar dans les environs des volcans (Vésuve, Etna, Japon), ainsi 

qu'au Saint-Gothard dans la chaux carbonatée.] On le prépare artificielle

ment en fondant du soufre avec un excès d'arsenic ou d'acide arsénieux, ou 

bien en grand en soumettant à la distillation un mélange de pyrite de fer et 

de fer arsenical, ou enfin— comme à F re ibe rg— en fondant sous pression 

le sulfure d'arsenic des fabriques d'acide sulfurique des usines métallurgi

ques, et purifiant le produit brut par sublimation. Le réalgar se présente 

sous forme d'une masse rouge-rubis à cassure conchoïdale, qui mélangée 

avec de l'azotate de potassium et enflammée brûle en répandant une lumière 

blanche éclatante. C'est sur cette propriété que repose l 'emploi du réalgar 

pour la préparation des feux blancs; la formule pour cette préparation est 

la suivante : 2 i parties de salpêtre, 7 parties de soufre et 2 parties de réal

gar. La lumière employée en Angleterre pour les signaux trigonométriques, 

sous le nom de feu indien, s'obtient en brûlant de l'arsenic métallique dans 

un courant d'oxygène. 

Orpiment. L'orpiment ou trisulfure d'arsenic As 'S 3 (arsenic jaune) se ren

contre aussi dans la nature. [On en trouve en Souabe, en Bohême, en Hon

grie, en Transylvanie, en Valachie, en Syrie, en Perse et au Pérou. L'orpi

ment naturel du commerce provient le plus souvent de la Perse et de la Chine ; 

celui de la Perse est le plus estimé. ! On le prépare artificiellement (sous forme 

d'un mélange de As 5 S 3 et d'acide arsénieux) 1 en fondant du soufre avec de l'a-

cide arsénieux ou du réalgar, ou bien en distillant un mélange convenable de 

pyrite de fer et de fer arsenical. Souvent on l'obtient aussi en dissolvant du 

soufre (jusqu'à 2 pour 100) ou du réalgar (1—-1 pour 100) dans de l'acide 

arsénieux en fusion et sublimant la masse. 11 se présente en masses compactes, 

jaune-orange clair, transparentes, qui renferment presque toujours de l'acide 

arsénieux", de telle sorte que. le sulfure d'arsenic jaune, (analogue au cinabre 

1 D ' ap rè s A. Gélis ( 1 8 7 4 ) , l ' o r p i m e n t du c o m m e r c e est , au c o n t r a i r e , une d i s so lu t ion de 

r é a l g a r ( A s 5 S 2 j dans l ' ac ide a r s é n i e u x . 

- Su ivan t C.-E. Tk'tel e t M. Bue/mer, la quan t i t é de l ' a c ide a r s é n i e u x c o n t e n u e dans l ' o r 

p i m e n t du c o m m e r c e s ' é l ève s o u v e n t j u s q u ' à 97 p . 100. 
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M E R C U R E 

( I I g = 2l iO; densité. = 13 ,5 ) 

É i a t n a t u r e l d u m e r c u r e . — Le mercure appartient aux métaux qui se 

rencontrent rarement et ne sont répandus qu'en petite quantité dans l 'écorcc 

terrestre. Les formes les plus importantes sous lesquelles on le trouve sont 

les suivantes : I o le mercure natif, contenant quelquefois un peu d'argent, 

qui se rencontre dans presque toutes les mines de mercure, mais générale

ment seulement en petite quantité; il est à l'état de gouttelettes, qui adhè

rent dans les cavités de la roche poreuse; 2° le cinabre (IlgS avec 85,29 de 

mercure et 13,71 de soufre) ; il existe en dépôts et en liions dans les terrains 

de schiste micacé, dans les terrains de transition et de sédiment, et il s'y 

trouve avec du mercure, de la pvrite de fer et d'autres minerais en compa

gnie du quartz, du fer spathique, du spath calcaire, etc. ; il se rencontre 

quelquefois aussi dans des dépôts secondaires sous forme de fragments arron

dis isolés. Les lieux de gisement les plus remarquables du cinabre sont A l 

madén et Almadenejas en Espagne, où il était exploité dans l'antiquité, et 

d'antimoine) préparé par voie sèche pourrait peut-être être considère comme 

un oxysulfure d'arsenic. On l'obtient par voie humide en précipitant une so

lution chlorhydrique d'acide arsénieux par l 'hydrogène sulfuré (il est alors 

un produit secondaire de la purification par l 'hydrogène sulfuré de l 'acide 

sulfurique préparé avec des pyrites), ou bien en décomposant par l 'acide sul-

furique étendu la combinaison de sulfure d'arsenic et de sulfure de sodium 

(As 9S 3-t-Na ?S, préparée en fondant de l 'acide arsénieux avec du soufre et 

du carbonate de sodium), ou enfin en faisant bouill ir de l'acide arsénieux 

dans l'acide chlorhydrique avec de l'hyposulfite de sodium. Le sulfure obtenu 

par cette dernière méthode offre une très-belle couleur jaune. Le sesquisul-

fure d'arsenic préparé par voie humide est employé comme couleur jaune, 

sous le nom de jaune royal, dans la peinture à l 'huile. On s'en sert dans la 

teinture pour réduire l ' indigo; i l sert aussi pour préparer le rusma, qui se 

compose de 9 parties de chaux et de 1 partie d'orpiment que l'on réduit en 

pâte avec un peu d'eau. Le rusma est employé par les Orientaux comme épi-

latoire, mais il peut être remplacé par le sulfhydrate de calcium, que l'on 

obtient en faisant passer un courant d'hydrogène sulfuré dans un lait de 

chaux, jusqu'à ce que ce dernier ait pris une couleur bleu-gris. 

P r i x « l e s p r é p a r a t i o n s a r s e n i c a l e s . — Les prix des préparations arse

nicales dans les usines saxonnes sont à peu près les suivants (1875) : 

•100 k i l o g r . d ' ac ide a r sén ieux 37 f r . f;0 à 47 f r . 

100 — de r é a l g a r 52 i r . 50 

100 — d ' o r p i m e n t 37 i'r. 50 

100 — d ' a r sen ic m é t a l l i q u e 90 f r . » 
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1 [La C a l i f o r n i e a e x p é d i é , en 1S76, à des t ina t ion d e l à C h i n e , de N e w - Y o r k , du M e x i q u e 

e t du P é r o u 10,095 bou te i l l e s d e m e r c u r e du po ids total de 1,732,898 k i l o g r . et d 'une va l eu r 

d e 9,975,095 f r a n c s . P e n d a n t l ' année 1876, l e p r i x de la l i v r e a n g l a i s e ( = 4 5 3 g r a m . ) de ce 

m é t a l a v a r i é d e 2 i ï . à 3 f r . 1 5 . ] 

Idiïa dans la Carniole. Le cinabre se trouve en outre dans le Palatinat de Ba

vière (à AVolfstcin, à Stahlberg, à Moschellandsberg, au Potzborg prèsKusel), 

à Olpe en Westphalie, dans quelques localités de la Carintliie, à Eisenerz en 

Styrie, à Ilorzowitz en Boliême, dans plusieurs localités de la Hongrie et de 

la Transylvanie, à Vall'alta dans la Vénétie, dans l'Oural, en Chine et au 

.lapon, au Mexique, à Huancavelica au Pérou, dans le district de Sarawak à 

Bornéo et en très-grande quantité dans la Californie (à Guadalupe et New-

Almaden). Le cinabre est le principal minerai de mercure. 

Le mercure sulfuré bitumineux mérite aussi d'être mentionné ici : c'est un 

cinabre impur mélangé avec une grande quantité de particules argileuses et 

bitumineuses, ou bien encore un schiste bitumineux riche en cinabre et en 

paraffine. Jusqu'à présent le mercure bitumineux n'a été trouvé que dans la 

Carniole. Parmi les autres minerais de mercure nous mentionnerons seule

ment le cuivre gris mercurifère qui renferme 2-15 pour 100 de mercure. 

La production du mercure (1875) est à peu près la suivante : 

E s p a g n e 1 , 2 5 0 , 0 0 0 k i l o g r . 

C a l i f o r n i e 1 3 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

Pérou 1 0 0 , 0 0 0 — 

A u t r i c h e , Empire d ' A l l e m a g n e et F r a n c e . . 1 5 0 , 0 - 0 — 

. . . · ( Toscane | „ „ , 
I t a l i e . . . < , , v . . . . > oS.OOO — 

j A g o r u o e n Vene t i e ) 

4 , 5 7 5 , 0 0 0 k i l o g r . , 

r e p r é s e n t a n t u n e v a l e u r d e 45 ,750 ,000 f rancs . 

E x t r a c t i o n d u m e r c u r e . — L'extraction du mercure du cinabre a lieu : 

1° Par grillage dans des fourneaux à cuve; la condensation des vapeurs de 

mercure s'effectue dans des chamhres en maçonnerie ou en tôle comme à 

ldria, ou dans des vases d'argile (aludelles) engagés les uns dans les autres 

comme à Almaden en Espagne; 

2° Par décomposition du cinabre en vase clos à l'aide de fondants tels 

que les battitures de fer ou la chaux, comme cela a lieu en Bohême ou 

dans le Palatinat. 

[5° Par voie humide] . 

l ' r o c é d é d ' i d r i a . . — Les appareils qui sont employés pour l'extraction du 

mercure à ldria sont représentés par les figures 59, 00 et 61. A est un four

neau, qui des deux côtés est en communication avec une série de chambres 

à condensation C, C . . . et DE. On vefse Je minerai à gr i l ler réduit en fragments 

grossiers sur la voûte nn' du fourneau, qui est munie de nombreuses ouver

tures, et l'on remplit complètement de minerai l'espace V ; la voûtepp' reçoit 

du minerai en petits fragments et sur rr' on charge la poussière et les résidus 

mercuriféres des opérations précédentes. Ce minerai pulvérulent est placé 

dans des capsules en terre disposées comme on le voit dans la figure 61. 
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Fig". 59. — Appareil d'Idria pour l'extraction du mercure. 

peu à peu la température jusqu'au rouge sombre et on la maintient à ce degré 

pendant 10-12 heures. L'air nécessaire pour le gri l lage du soufre est amené 

dans le fourneau par des petits canaux débouchant dans les espaces Gif. Sous 

Fig. 60. — Plan de l'appareil d'Idria. 

l'influence de la haute température, le cinabre se dégage du minerai à l'état 

de vapeur et il se transforme par l'action de l 'oxygène de l'air en acide sul

fureux et en mercure métallique ( H g S - l - 2 0 = S 0 2 - i - H g ) . Les produits de la 

Fig. 61. — Appareil d'Idria en activité. 

combustion se dégagent par les tuyaux ss' dans les chambres de condensation 

C, C.. . . , enduites de ciment et dont le sol en argile battue a la forme de 

deux plans inclinés l'un vers l 'autre; en quittant ces plans, le mercure cou-

(Les trois voûtes dont il vient d'être question sont indiquées par les lettres 

liRRJdans la figure 59.) Lorsque le fourneau est chargé on allume le com

bustible (ordinairement du Lois de hêtre) sur la gr i l le , dans le foyer A. On élève 
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Fig. G3. Apparei l i l 'Almeden pour l 'extraction du mercu re . 

deux compartiments par une voûte percée de trous. Dans le compartiment in

férieur on entretient le feu; dans le supérieur on introduit le minerai : on 

charge immédiatement sur la voûte de gros fragments d'un grès contenant du 

cinabre, qui à cause de sa faible richesse ne mérite pas d'être t r ié ; sur celte 

roche on charge le minerai riche. Une voûte ferme le four par en haut; 

l'ouverture par laquelle on introduit les couches supérieures est couverte 

avec une plaque d'argile lulèe. Les vapeurs se répandent dans les chambres 

ce, et ensuite dans les 12 séries d'aludelles. Chaque série a 20-22 mètres 

dense s'écoule dans une rigole de pierre, puis dans un réservoir de por

phyre. Un bassin laisse écouler continuellement de l'eau froide dans les 

dernières chambres DE, où se condensent les dernières traces de mercure. 

[Le métal ainsi obtenu est versé dans des sacs de peau de mouton, conte

nant. 15 à 20 kilogrammes au plus, et expédié dans des barils ou des caisses.] 

Afin d'économiser le combustible et le temps, on a dans ces derniers temps 

essayé à Idria de se servir de fourneaux à réverbère, qui permettent une dis

tillation non interrompue. [Dans ce nouveau système, la condensation des 

vapeurs mercurielles s'effectue dans une série de tuyaux de fonte et de 

chambres en maçonnerie, et elle est considérablement activée par un cou

rant d'eau froide tombant d'une manière continue sur les tuyaux de fonte.] 

P r o c é d é d ' i i m a d e n . — A Almaden (ainsi qu'à Xew-Amalden, en Califor

nie) la condensation des vapeurs de mercure a lieu dans des aludeltes, c'est-

à-dire dans des vases d'argile cuite en forme de poires et ouverts à leurs 

deux extrémités; ces vases sont, dis

posés de telle sorte que (comme le 

f j . . . 62. — Aludciies. montre la figure 62) l'extrémité 

étroite de l'une s'engage dans l'ex

trémité large de l'autre, et après que les joints ont été lûtes avec de l 'argile et 

de la cendre l'appareil de condensation est constitué par de longues files d'alu-

dellcs. Le four A (fig. 63 et 64) est un four à cuve cylindrique qui est divisé en 
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Fi£. 6 i . — Plan de l 'apparei l d 'Almaden . 

s'écoule, par une r igole g, dans les réservoirs de pierre hh. Les vapeurs non 

condensées dans les aludelles arrivent dans la chambre B, où la condensa

tion s'achève. La fumée se dégage par la cheminée b. Pour purifier le mer

cure qui est souillé par de la suie, on le fait couler sur une surface un peu 

inclinée. La suie adhère à la surface, tandis que le mercure s'écoule assez 

pur dans un bassin. Cette poussière fuligineuse, ainsi que celle qui se ras

semble dans la chambre B, est recueillie et distillée de nouveau. La masse 

terreuse chargée dans le fourneau s'élève à 1250-1500 kilogrammes et elle 

dorme 125-150 kilogrammes de mercure et quelquefois, mais rarement 

500 kilogrammes. Le mercure ainsi obtenu est expédié dans des bouteilles 

de fer bouchées à vis et contenant chacune 30 à 40 kilogrammes de métal. 

[ P r o c é d é d e V a i i ' n i i a . — A Yall'alta le minerai contenant le cinabre est 

introduit dans des fours cylindriques en forme de cubilots, garnis intérieure

ment de briques réfractaires et réunis par paire. Vers la base du four se 

trouve une gril le en fer, sur laquelle on place le minerai ; celui-ci est chargé 

par le haut au moyen d'une trémie pourvue d'un couvercle à fermeture hy

draulique. On charge, en alternant les couches de minerai et de combus

tible (charbon de bois) . Les vapeurs de mercure mêlées aux produits de la 

combustion se rendent d'abord dans deux chambres et de là passent dans 

deux séries de condenseurs en bois placés à l 'air l ibre et recevant une pluie 

continue; le refroidissement ainsi produit condense le mercure, et les va

peurs qui restent vont dans une série de quatre chambres pour sortir ensuite 

par la cheminée. La production du mercure dans l'usine de Yall'alta était 

en 1860 de 54,776 ki logr . ; jusqu'en 1874, elle en a produit 525,000 k i logr . ] 

^ E x t r a c t i o n d u m e r c u r e p a r d é c o m p o s i t i o n d u c i n a b r e a u m o y e n d e 

f o n d a n t s . — Procède d'Horwvitz en Bohème. Le cinabre, qui dans ses 

gisements est accompagné de fer argileux, est mélangé avec 1/4 ou 1/3 de 

battitures de fer et placé dans un fourneau, à cloches (fig. 65) sur des ron

delles ou dans des capsules de fer bb, qui sont fixées sur Une tige supportée 

par le trépied a et recouvertes avec une cloche e plongeant dans de l'eau 
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de long et compte 44 aludelles; i l y par conséquent 528 aludelles dans cha

que four. Les séries d'aludelles reposent sur une terrasse à double inclinai

son. De l'aludelle qui occupe le point le plus bas en f, le mercure condensé 
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ïig. 65. — Fuur à cloches pour l'extraction du mercure à Horzovitz. 

fond du fourneau ; g est l'appareil servant à abaisser ou à remonter la clo

che. Le mercure réduit se rassemble dans l'eau de la cuvette ce. Chacune 

des cloches, qui sont au nombre de six dans chaque fourneau, renferme 25 

kilogrammes de minerai et 12 kilogrammes 1/2 de battitures de fer; l'o

pération est terminée au bout de 30 à 36 heures. 

Procédé du Palatinat. Les mines de Slahlberg, au nord de Piockenhausen, 

dans le Rosswald, ont été découvertes dès l'année 1410. On en relira d'abord 

de la pyrite de fer et des minerais de cuivre argentifères, et l 'on n'apprit 

que plus tard à réduire les minerais de mercure. Les mines de Moschel dans 

le Landsberg, de Kusel et de Wolfstein dans le Potzberg sont connues depuis 

un peu moins de temps que celles de Stablberg; du reste, la découverte et 

l 'exploitation de ces gisements de mercure datent également, du quinzième 

siècle. Le cinabreest disséminé dans du grès. La richessedela roche en mercure 

s'élève ordinairement à 0,005 et quelquefois à 0,01 0/0. Pour que la quantité du 

mercure obtenu couvre les frais de l'extraction i l faut que la teneur en mer

cure du minerai soit égale à 1/600. Avec de la chaux on décompose le sul

fure de mercure dans des cornues de fonte, qui sont placées au nombre de 

contenue dans une cuvette en fonte ce, enfermée e l le-même dans une 

caisse à dans laquelle circule un courant d'eau froide. La cloche se trouve 

dans la cuve d'un fourneau en maçonnerie et elle est. chauffée au ronge au 

moyen d'un feu de houille, ff est une plaque de fonte perforée, qui forme le 
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50-50 dans des fourneaux de galère disposés à peu près comme ceux que 

l'on emploie pour la fabrication de l'acide sulfurique de Nordhausen (voy. 

Acide sulfurique) ; des vapeurs de mercure se dégagent et. il reste un mé

lange de sulfure, d'hyposuliite et de sulfate de calcium. A Obennoschel, 

dans le Landsberg, chaque cornue contient un mélange de 20 kilogrammes 

de minerai riche et de 7,5 à 9 kilogrammes de chaux, et est munie d'un réci

pient en terre cuite qui est à moitié rempli d'eau. Les joints sont lûtes avec 

de l'argile. On élève peu à peu la température au rouge. L'opération dure 

10 heures; lorsqu'elle est terminée, on verse le contenu des récipients dans 

un bassin d'argile plein d'eau, où on le l ave ; le mercure reste, mais l'eau 

s'écoule en entraînant une poudre noire (noir de mercure), qui est probable

ment formée de mercure finement divisé et de sulfure de mercure. Cette pou

dre est rassemblée et soumise à une nouvelle distillation avec de la chaux. 

[On emploie aussi à Obermoschel un appareil composé de trois fourneaux 

accolés et voûtés renfermant chacun trois cornues en fonte, analogues à 

celles employées pour la fabrication du gaz d'éclairage et dont l'ouverture 

de chargement se ferme comme dans les cornues à gaz ; dans la plaque de 

fonte qui bouche l'ouverture antérieure des cornues s'adapte un tube, qui 

vient plonger d'un centimètre dans l'eau contenue dans un gros tuyau de 

foute faisant fonction de condenseur et noyé dans une bâche où circule un 

courant d'eau froide. La distillation s'opère comme celle de la houille, très-

rapidement et sans laisser refroidir les cornues.] Celles-ci sont chargées à 

chaque opération avec 250 kilogrammes de minerai et 50 à 100 kilogrammes 

de chaux. La distillation dure 6 heures; trois distillations donnent environ 

25 kilogrammes de mercure. 

[ E x t r a c t i o n d u m e r c u r e d u c i n a b r e p a r v o i e h u m i d e . — T. P. Sieverking 

a indiqué récemment (1876), pour le traitement du cinabre par voie hu

mide 1, un procédé qui est basé sur les réactions suivantes : Lorsqu'on sou

met le cinabre pulvérisé à l'action d'une solution de protochlorure de cui

vre dans l'eau salée, en présence du cuivre ou d'un alliage de cuivre et de 

zinc, la moitié du prolochlorure de cuivre se transforme en bichlorure, 

taudis que deux atomes de cuivre s'unissent avec le soufre du cinabre, pour 

former du sulfure de cuivre, et le mercure devient l ibre : HgS-t-Cu s Cl ! = 

CuCl8 -f-CuS-r-Hg ; le mercure ainsi mis en liberté forme avec le cuivre un 

amalgame, d'où l'on peut facilement l 'extraire. On introduit le minerai pul

vérisé dans des tonneaux avec du laiton réduit en grenaille et on l'agite pen

dant 12 heures avec une solution de chlorure cuivrique chaude; lorsque le 

cinabre est entièrement décomposé, on termine par l 'addition d'un peu d'a

malgame de zinc qui précipite tout le cuivre resté en dissolution et réunit la 

portion du mercure restée à l'état pulvérulent. On agile encore pendant 

1 [Les deux m é t h o d e s p r o p o s é e s a n t é r i e u r e m e n t pa r Paiera p o u r l ' ex t rac t ion du m e r c u r e 

par vo ie h u m i d e sont l o n g u e s et d i s p e n d i e u s e s ; l 'une est b a s é e su r la t r ans fo rma t ion du 

cinabre en c a l o m e l par le c h l o r u r e de e n i v r e , su r lu d i s so lu t ion du c a l o m e l dans l ' h y p o s u t -

fite de so d ium et sur la p r é c i p i t a t i o n du su l fu re de m e r c u r e pa r le sulfure d e so d iu m ; 

l'autre m é t h o d e r e p o s e sur la so lub i l i t é du c i n a b r e dans une so lu t i on alcal ine de sul fure de 

sodium et sur sa p r é c i p i t a t i o n p a r un excès d ' e a u . ] 
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quelque temps, on remplit les tonneaux d'eau et on laisse refroidir. L'amal

game, qui est assez compacte, se dépose; on le décante avec soin et ou le 

distille. Le résidu de cette distillation est utilisé pour préparer le chlorure 

cuivrique nécessaire pour les opérations suivantes. Les expériences effectuées 

à l'aide de cette méthode sur différents minerais ont toujours donné des ré

sultats très-favorables et l 'on est parvenu à extraire 93 pour 100 de la te

neur réelle en mercure.] 

P r o p r i é t é s e t u s a g e s d u m e r c u r e . — Le mercure a un éclat métallique, 

i l est blanc d'étain, il est liquide à la température ordinaire, à —59°,5 il 

devient solide, ductile, et il bout, à 500°. Son poids spécifique est égal â 

13,5. Il s'unit à un grand nombre de métaux avec lesquels il forme des amal

games; il se combine facilement avec le plomb, le bismuth, le zinc, l'élain, 

l 'argent, l 'or, difficilement avec le cuivre et pas du tout avec le 1er, le nic

kel , le cobalt et le platine. C'est sur cette propriété qu'il possède de se com

biner avec la plupart des métaux que repose son emploi pour séparer des 

minerais quelques métaux comme l'or et l'argent (amalgamation). On se sert 

des amalgames pour étamer les miroirs, pour la dorure au feu et pour frot

ter les coussins des machines électriques. Le mercure est en outre employé 

pour la construction des instruments de physique, pour la préparation du 

sécretage des chapeliers (dissolution de mercure, dans l'acide azotique), pour 

la fabrication du sublimé, du cinabre, du mercure fulminant, etc. Le mer

cure est absolument indispensable pour l'étude des sciences naturelles. Sans 

ce niéfal, la gazométrie et la l l iermologie, ainsi que l'histoire de la pression 

atmosphérique, ne seraient que peu avancées. On a dernièrement découvert 

qu'une addition d'une certaine quantité de sodium au mercure augmente 

dans une grande proportion le pouvoir dissolvant de ce dernier pour cer

tains métaux (surtout l 'or et l 'argent). On a en outre observé que le so

dium transforme le mercure en un corps solide qui peut être transporté 

avec facilité et sans l 'emploi de vases appropriés et qui ensuite peut être fa

cilement séparé du sodium par digestion dans de l'eau contenant de l'acide 

sulfurique. 

Parmi les combinaisons du mercure qui sont employées dans l'industrie, 

les préparations suivantes sont les plus importantes. 

B i c h l o r u r c d e m e r c u r e . — Le bichlorure de mercure (sublimé), I lgCl 4 

(contenant, pour 100 parties, 73,8 parties de mercure et 26,2 de chlore) , se 

prépare en sublimant un mélange de sulfate de bioxyde de mercure et de 

sel marin (HgSO'-f- 2NaCl = Na s SO l -f- HgCl ! ) , ou par voie humide en dis

solvant du bioxyde de mercure dans l'acide chlorhydrique, ou enfin en fai

sant bouill ir une solution de chlorure de magnésium avec du bioxyde de 

mercure (MgCP -+- HgO = HgCl* 4 - MgO). A l'état sublimé, il conslitue une 

masse cristalline blanche qui fond à 260°, entre en ébullition à 290° et se 

dissout dans 13,5 parties d'eau à 20° et 1,85 parties d'eau à 100°, dans 

2,3 parties d'alcool froid et 1,18 partie d'alcool bouillant. Le bichlorure de 

mercure est employé pour la conservation du bois, pour la préparation du 

rouge d'aniline, comme réservage dans l'impression des tissus, pour graver 
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l'acier et pour préparer d'autres combinaisons du mercure. Dans ces der

niers temps, on a proposé pour la conservation du bois la combinaison 

HgCl s,2KCl, que l'on obtient en faisant bouillir de la carnallite avec du 

bioxyde de mercure. 

C i n a b r e . — Le cinabre (sulfure de mercure, vermillon) IlgS se rencontre, 

comme on l'a déjà dit, dans la nature sous forme de masses rouges, corn-

pactes ou en cristaux rouges et transparents; du temps de Pline il était 

connu sous le nom de minium. Cependant on prépare souvent le cinabre ar

tificiellement pour l 'employer comme matière colorante, et l'on opère par 

voie sèche ou par voie humide. Par voie sèche, on obtient le cinabre en mé

langeant intimement 540 parties de mercure avec 75 parties de soufre : on 

chauffe ensuite à un feu modéré, dans des vases de fer, la poudre noire ob-

temie, jusqu'à ce qu'elle entre en fusion, puis on l'introduit dans des vases 

de terre incomplètement bouchés que l'on chauffe au bain de sable. La 

masse sublimée a l'éclat du rouge de cochenille, et sa cassure est fibreuse ; 

elle donne, lorsqu'on la broie , une poudre rouge, ècarlate, le cinabre pré

paré ou vermillon, dont la couleur est d'autant plus belle que les matériaux 

étaient plus purs et que la combinaison noire contenait une quantité moins 

grande de soufre en excès. D'après quelques chimistes, on augmenterait 

beaucoup la couleur ècarlate du vermillon en ajoutant au mélange, avant la 

sublimation, 1 pour 100 de sulfure d'antimoine, et en faisant digérer dans 

un lieu sombre, pendant plusieurs mois, avec de l'acide azotique le cinabre 

préalablement broyé, ou bien en enlevant par digestion, dans une lessive de 

potasse, le soufre qui peut s'y trouver mélangé. Par voie humide, on obtient 

le vermillon en faisant digérer de Vamidacl dorure de mercure (AzIPIlgCl, que 

l'on obtient en précipitant une dissolution de sublimé avec de l 'ammonia

que) avec une dissolution de soufre dans le sulfure d'ammonium (Liebig), ou, 

d'après Martius, en agitant ensemble pendant plusieurs jours 1 partie de 

soufre, 7 parties de mercure et 2 ou 3 parties d'une solution de foie de sou

fre concentrée. D'après la méthode de Brunner, qui donne le plus beau ver

millon, on mélange 114 parties de soufre avec 300 parties de mercure, et 

l'on ajoute un peu de solution de potasse pour faciliter la réaction. La ma

nière la plus simple d'opérer le mélange consiste à introduire les deux sub

stances dans de fortes bouteilles bien fermées et à fixer celles-ci à une tige 

animée d'un mouvement de va-et-vient par l 'intermédiaire d'une machine à 

vapeur, ou bien à un moulin à scie. La combinaison noire est mélangée avec 

une solution de 75 parties de potasse dans 400 parties d'eau et chauffée au 

bain-marie à 45°. Au bout de quelques heures, la masse prend une couleur 

rouge ; pour la refroidir, on la verse dans de l'eau froide, on la rassemble 

sur un filtre, on la lave et on la dessèche. 

[On distingue dans le commerce trois sortes de vermillon : le vermillon de 

Chine, le vermillon d'Allemagne et le vermillon de France. Le vermillon de 

Chine est très-pur, c'est le plus beau et le plus estimé; il surpasse les autres 

par l'intensité de sa nuance et sa teinte carminée sans mélange de jaune ; les 

Chinois le préparent par sublimation d'un mélange de soufre et de mercure. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



* V o y e z P. Bollcy, Manuel d'essais et de recherches chimiques, 2 Q ë d i t . f rança i se , t ra-

.dui te pa r L. Gautier, p . 5 (J7. 

— La quantité de vermillon fabriquée annuellement dans le département 

de la Seine s'élève à environ 12,000 kilogrammes, représentant une valeur 

de 1,080,000 francs]. 

Le cinabre qui se rencontre dans le commerce était autrefois souvent fal

sifié avec du minium, du peroxyde de fer et du vermillon de chrome (cbro-

mat.e basique de p l o m b ) ; maintenant on le trouve fréquemment mélangé 

avec du plâtre (dans la proportion de 15 à 25 pour 100). Lorsqu'on chauffe 

le cinabre ainsi falsifié, ces substances restent. Le minium, qui est le corps 

le plus ordinairement employé pour la falsification du cinabre, peut aussi 

être découvert à l'aide des réactions suivantes : si l 'on verse de l'acide azo

tique sur un cinabre mélangé avec du minium, il prend une coloration 

brune, par suite de la formation de peroxyde de p lomb; en outre, si l'on 

traite ce même cinabre par l'acide chlorhydrique, il donne lieu à un déga

gement de chlore. Le cinabre pur se dissout facilement dans le sulfure de 

sodium (NaSII) ' . 

M e r c u r e f u l m i n a n t . — Le mercure fulminant ou fulminate de mercure, 

C s Az 2 Hg0 2 -h IPO, se compose, à l'état anhydre, pour 100 parties, de 77,06 

parties de mercure et de 25,94 parties d'acide fulminique, en supposant que 

l'on admette l'existence de l'acide fulminique non encore isolé. D'après une 

opinion nouvelle, que Gerhardt a émise Je premier et que Kekulé a trouvée 

exacte, le fulminate de mercure contient un groupe nitreux et peut être re

présenté par la formule C(AzC) 2 )IIg. Il a été découvert par Howard, et on le 

nommait autrefois •poudre fulminante de Howard. On le prépare en grand de 

la manière suivante. On dissout à une douce chaleur 1 kilogramme de mer

cure dans 5 kilogrammes d'acide azotique d'une densité de 1,33, et l'on mé

lange la dissolution avec une nouvelle quantité de 5 kilogrammes d'acide 

azotique. On distribue le liquide dans six cornues tubulées, et dans chaque 

cornue on ajoute au liquide encore chaud 10 litres d'alcool d'un poids spé

cifique de 0,853. Si l'on mesure le mercure, l 'acide azotique et l 'alcool, il 

faut prendre 1 volume de mercure, 7 volumes 1/2 d'acide azotique et 10 vo

lumes d'alcool. Au bout de quelques minutes, une grande quantité de gaz 

et de vapeurs commence à se dégager, et il se forme un précipité blanc que 

l'on rassendde sur un filtre et qu'on lave avec de l'eau froide pour éliminer 

l 'acide. Le filtre avec le précipité est ensuite étendu, puis desséché sur une 

plaque de porcelaine qui est chauffée au-dessous de 100° par de la vapeur 

d'eau. De cette manière on obtient, avec 100 parties de mercure, 118 à 128 

parties de fulminate; d'après la théorie, on devrait avoir 142 parties. On 

divise le précipité desséché par petites portions, que l'on enveloppe dans du 

papier et que l'on conserve séparément. 

[Afin de condenser les gaz et les vapeurs qui se produisent dans la réaction 

qui donne naissance au fulminate, on fait communiquer les cornues avec 

une série de bombonnes en grès reliées entre elles par des tubes de verre 
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ou du grès. Le liquide résultant de cette condensation est un mélange d'al

cool, d'acides acétique et formique, d'aldéhyde et d'éthers azotique, fonni-

que et acétique; on le traite par la chaux., afin de régénérer l 'alcool des 

éthers, puis, en le soumettant à la distillation, on en retire tout l 'alcool, 

qu'on emploie dans les opérations suivantes. On trouve également dans les 

bombonnes une certaine quantité de mercure qui, après distillation, peut 

êfi'e utilisé · de nouveau. Enfin les eaux mères des cornues, qui renferment 

un peu d'oxalate et de fulminate de mercure, ainsi que de l 'alcool et de 

l'éther azotique, fournissent également, après traitement par la chaux et dis

tillation, une certaine quantité d'alcool et de mercure, que l'on fait aussi 

rentrer dans de nouvelles opérations]. 

Le fulminate de mercure forme des aiguilles cristallines blanches, trans

parentes, qui, chauffées à 186° ou sous l'influence d'un choc vif, produisent 

une forte détonation. Le fulminate de mercure détone avec une extrême 

facilité sur le fer, lorsqu'on le frappe avec un instrument de fer. Mélangé 

avec 50 pour 100 d'eau, il peut être, sans danger, réduit en poudre fine sur 

une table de marbre, à l'aide d'une molette de bois. 

C a p s u l e s . •— Le fulminate de mercure est employé en grandes quantités 

pour la fabrication des cupsuhs. Les capsules sont faites avec du cuivre en 

lames minces, et fréquemment elles sont fendues sur les côtés, afin qu'elles 

ne puissent pas se déchirer pendant l 'explosion. Pour garnir les capsules, on 

broie sur une table de marbre, à l'aide d'une molette ou d'un cylindre de 

buis, 100 parties de fulminate de mercure avec 30 parties d'eau, et l 'on 

ajoute à la bouillie 50 parties de salpêtre, ou 02,5 parties de salpêtre et 

29 parties de soufre, ou bien 60 parties de pulvérin. La bouillie humide est 

desséchée sur des doubles de papier, puis granulée à l'aide d'un tamis de 

crin. On étend les grains sur du papier et on les dessèche dans des caisses 

de bois à bords peu élevés. Sur le grain de poudre fulminante introduit 

dans la capsule, on ajoute dans beaucoup de fabriques une petite lamelle de 

•cuivre qui est fortement pressée sur la masse fulminante. Dans d'autres 

fabriques, on recouvre le grain avec une dissolution alcoolique de gomme 

laque, de mastic ou de sandaraque; mais, à cause de l'action oxydante que 

cette solution exerce sur le cuivre, on doit en rejeter l 'emploi ; ce qu'il y a 

de plus convenable, c'est une dissolution de mastic dans l'essence de téré

benthine. Le fulminate est fixé dans la capsule avec une solution de résine et 

recouvert avec cette solution, afin de la préserver contre l 'humidité. Un ki

logramme de mercure transformé en fulminate suffit pour charger 40,000 

capsules, mais cette quantité est suffisante pour 57,600 amorces de chasse. 

Bien que le fulminate, de mercure détone beaucoup plus rapidement que la 

poudre à canon, l'explosion est cependant assez lente pour pouvoir lancer 

un projectile. C'est sur celte particularité que repose la possibilité de lancer 

des balles avec des capsules sans poudre. 
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P L A T I N E 

( P t = 1 9 7 , 4 ; dens i t é = 2-1,0 à 2 3 , 0 . ) ] 

. M i n e d e p l a t i n e . — Le platine n'existe dans la nature qu'à l'état natif et 

seulement en petite quantité; il se trouve dans la mine de platine, dont les 

gisements principaux sont dans les terrains d'alluvion de l 'Amérique du Sud 

(Colombie, Pérou, Brésil) et dans l'Oural, et qui se présente sous forme de 

petits grains arrondis, à éclat métallique et gris d'acier. Dans ces derniers 

temps on a aussi trouvé du platine natif parmi l'or de rivière (or natif en 

paillettes) en Californie, dans les montagnes de l 'Orégon, au Brésil, à Haïti, 

en Australie et dans l ' î le de Bornéo, et enfin tout récemment en Norwége, sur 

le territoire de Roeraas, sous forme de grains disséminés dans des roehes 

feldspatbiques, ainsi que dans lu Laponie septentrionale, dans le sable du 

fleuve Iva lo 1 . Il résulte des recherches de v. l'ettenkofer que le platine est 

beaucoup plus généralement répandu qu'on ne l'avait cru jusqu'à présent : 

ce chimiste a trouvé que tout l'argent qui ne provient pas directement 

d'une liquation contient une petite quantité de platine. Le platine a été 

découvert dans l 'Amérique méridionale, dans le sable aurifère du fleuve 

Pinlo, à Choco (Nouvelle-Grenade), par le mathémacien espagnol Anton 

d'Ulloa; il fut considéré comme de l'argent jusqu'en 1752, époque à laquelle 

le directeur de la monnaie de Suéde, Scheffer, reconnut le platine comme 

un métal particulier. 

Les minerais qui se rencoufrent dans le commerce sous le nom de mine 

de platine (platine natif, platine brut) sont des mélanges de platine avec 

du palladium, du rhodium, de l ' ir idium, de l 'osmium, du ruthénium, du 

fer, du cuivre et du plomb, et ils renferment en outre ordinairement des 

grains d'osmiure d'iridium, d'or, de fer chromé, de fer oxydulé titane, de 

spinelle, de zircon et de quartz. Après la décomposition de la roche dans 

laquelle était contenue la mine de platine, celle-ci a été entraînée par les 

eaux. Dans l 'Amérique du Sud, Boussingaidt a trouvé dans un filon de syé-

nite décomposée le gisement primitif du platine ; dans l'Oural, le minerai de 

platine se rencontre dans la serpentine qui a été décomposée par des phé

nomènes géologiques, puis entraînée par les eaux qui ont laissé sur place 

les minéraux lourds, comme par exemple le fer chromé, le fer oxydulé 

titane, le zircon, etc. À Bornéo, du sesquisulfure de ruthénium se trouve 

mélangé avec la mine de platine, à laquelle Wôhler (1806) a donné le nom 

de laurite. 

Berzelius (a), Svanberg (b et c ) , Bleckerode et Weil (e) ont trouvé, en ana-

1 Du p l a t i n e au ra i t é té t r o u v é en m a i 1870 dans la m i n e de p l o m b s i tuée p r è s de Ibben-

iniren en W e s t p h a l i e . 
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lysant la mine de platine de l'Oural ( a ) , de la Colombie (b), de Choco ( c ) , de 

Bornéo (d) et de Californie (e) : 

(a) («> (rf) te) 

86 ,50 84 ,30 86 ,10 71,87 57 ,75 

1,15 5 ,40 2,10 — 2,45 

1,46 1,09 7,92 5,10 

1,06 0,35 1,28 0 ,25 

1,U3 0,97 0,48 0,81 

O s m i u r e d ' i r i d iu in . . . 1,14 — 1,01 8,45 27 ,65 

0,74 0,40 0,45 0 ,20 

F e r 5,31 8,05 ) 

0 ,12 8,40 7 ,70 

e , 6 0 -> 1 

[Un échantillon de platine natif magnétique de Nischine-Tagilsk (Oural), 

analysé par Terreil (1876), offrait la composition suivante : 

P l a t i n e avec t r aces d ' i r i d i u m 81 ,02 

O s m i u r e d ' i r i d i u m et n i c i a u x du p la t ine i n so lub le s 

dans l ' eau r é p a l e 3 ,33 

A r g e n t t r aces 

C u i v r e 3 , 1 4 

F e r ' . - 8,18 

iiickr.l. 0,75 

F e r c h r o m é 3 ,13 

S i l i c e . - 0 ,13 

A l u m i n e , m a s n é s i e et fer à l 'état de s i l ica tes . . . t races 

'.<9,68 

Le platine natif Nischine-Tagilsk. est le premier minerai de platine dans 

lequel la présence du nickel ait été signalée.] 

D'après H. Deville, les mines de platine des différentes provenances con

tiennent les quantités suivantes de platine : 

C o l o m b i e 70,80 à 80 ,20 p . 100 . 

C a l i f o r n i e 10,51» à 85 ,50 » 

O r e g o n 50,45 » 

A u s t r a l i e 59 ,80 à 61,40 » 

S i h é r i e 73,50 à 78 ,9 » 

B o r n é o . 57 ,75 à 70,21 » 

ha production du platine s'élève 1 annuellement à 2,800 kilogrammes, re

présentant une valeur de 1,125,000 francs et ainsi répartis : 

A m é r i q u e du Sud ( C o l o m b i e , B r é s i l , P é r o u ) . . . 425 k i l o g r . 

B o r n é o 125 » 

O u r a l 2250 » 

[On traite annuellement, dans le département de la Seine, environ 

1 l a p r o d u c t i o n du p l a t i n e s'est é l e v é e par a n n é e , de 1828 à 1S45, à 2,623 t i l o g r . , e n 1S70 

elle n'a é té que de 2,005 k i l o g r . 
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184 kilogrammes de mine de platine, desquels on retire en moyenne 129 ki

logrammes de platine métall ique.] 

e x t r a c t i o n d u p l a t i n e . — Le platine est extrait des minerais de la ma

nière suivante (d'après l'ancien procédé indiqué par Wollaston, qui cepen

dant est encore employé aujourd'hui par les fabricants de Paris, Chapuis et 

Desnioutis et Quenessen)l. Après avoir été lavés, les minerais sont chauffés 

au rouge, puis traités par l 'acide chlorhydrique. On les arrose ensuite avec 

de l'eau régale froide, afin d'éliminer l 'or, on filtre et l'on traite le résidu 

dans une cornue avec une nouvelle quantité d'eau r éga l e 2 . Le liquide qui a 

passé à la distillation contient de l 'acide osmique, le résidu insoluble 

de l 'osmiure d'iridium, du ruthénium, du fer chromé, du fer oxydulé 

titane, tandis que le liquide renferme du palladium, du plaLine, du rho

dium et une petite quantité d'iridium. Cette dissolution est neutra

lisée avec du carbonate de potassium et mélangée avec une solution de cya

nure de mercure, qui sépare le palladium à l'état de cyanure 3 . On filtre 

la liqueur pour fa séparer du cyanure de palladium, on la concentre, par 

évaporation, et on la mélange avec une solution saturée de sel ammoniac, 

qui précipite du chloroplatinate d'ammonium (P tCl \2AzI I l Cl) avec un peu 

d' iridium. Cette petite quantité d'iridium est avantageuse au point de vue 

des applications industrielles du platine, parce qu'elle communique à ce 

dernier la dureté nécessaire pour qu'il puisse être travaillé. On dessèche et 

on calcine le chloroplatinate d'ammonium, et le platine métallique reste 

sous forme d'une masse spongieuse (éponge de platine). L'éponge de platine 

est comprimée à la chaleur rouge dans des cylindres de fer munis de. pis

tons d'acier, et cette opération est répétée jusqu'à ce que le platine ait 

acquis l'aspect du platine fondu et soit devenu suffisamrnant compacte 

pour être travaillé. D'après Descotil et Iless, il faut pour séparer le platine 

fondre les minerais avec 2-4 fois leur poids de zinc, pulvériser et tamiser la 

masse homogène et cassante qui s'est produite, enlever avec, l'acide sulfu-

rique étendu le zinc et la plus grande partie du fer, traiter la masse qui 

reste d'abord avec l'acide azotique pour éliminer le fer, le cuivre et le plomb, 

et ensuite avec l'eau régale qui dissout beaucoup mieux le résidu à cause 

de sa grande division, et cela fait, on procède ensuite comme à l'ordinaire. 

Jeanetty (de Paris) rend le platine facilement fusible en y ajoutant de l'ar

senic, qu'il élimine ensuite par volatilisation. 

Procédé de Deville et Debray. Le meilleur procédé d'extraction du platine 

a été indiqué, en 1859, par Deville cl Debray; il est basé sur ce fait que le 

plomb dissout tous les métaux de la mine de platine, excepté seulement 

1 D ' a p r è s une n o t i c e p u b l i é e dans l e Journal des Mines de 1850 ( p . 5 4 8 ) , un industr ie l 

f rançais n o m m é Chabaneau a u r a i t p r é p a r é du p l a t i n e en b a r r e s avant Wollastcm. 
s [L ' a t t aque du m i n e r a i Oe p l a t i n e p a r l 'eau r é g a l e e s t une o p é r a t i o n t r è s - l o n g u e . S u i v a n t 

R. Waçpier, e l l e est beaucoup p lus r a p i d e si l 'on r e m p l a c e l ' e au r é g a l e o r d i n a i r e pa r u n 

m é l a n g e de b r o m e ou d ' ac ide b r o m l i y d r i q u e et d ' ac ide a z o t i q u e . ] 
5 Th. Graham ^1869) a fai t f r a p p e r des m é d a i l l e s de p r i x a v e c un a l l i a g e de p a l l a d i u m et 

d ' h y d r o g è n e . 
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l'osmiure d'iridium et le fer. On fond la mine de platine dans un fourneau 

à réverbère avec son poids de galène et un peu de verre (dans cette opéra

tion le fer décompose une partie de la galène et en sépare du plomb métal

lique) et l'on obtient ainsi un régule au-dessus duquel se trouve l'osmiure 

d'iridium, tandis qu'une scorie de plomb flotte à sa surface. Le régule 

platinifère est ensuite soumis à la coupellation (voy. Argent), opération 

dans laquelle tous les métaux se volatilisent ou pénètrent dans la coupelle, 

tandis que le platine qui reste est affiné par fusion dans des creusets en 

chaux; la chaux agit sur toutes les impuretés du platine comme le silicium, 

le fer, le cuivre, etc., et les transforme en combinaisons insolubles, qui 

pénètrent dans la masse poreuse des creusets. Le combustible est du gaz 

d'éclairage que l'on brûle avec de l 'oxygène; pour fondre 1 kilogramme de 

platine on a besoin dé 50 à 00 litres d'oxygène et de 100 à 120 litres 

de gaz. 

[Le creuset ou four en chaux de Deville et Debray se compose de deux 

parties : 1° une voûte A (flg. 60) , formée d'un morceau de chaux cylindrique 

légèrement cintré inférieurement et, 

percé des deux trous C e t D ; par C pé

nètre un chalumeau à gaz séparés, où 

arrivent l'oxygène et le gaz d'éclairage 

destinés à chauffer la cavité inférieure 

du four, et par D, qui est muni d'un 

bouchon en chaux, on introduit le pla

tine à fondre; la voûte porte, en ou

tre, latéralement une rainure peu pro

fonde; 2° une sole B, obtenue en pra

tiquant dans un autre morceau de 

chaux également cylindrique une ca

vité hémisphérique, et sur le bord de 

celle-ci on creuse une rainure comme 

celle de la voûte, de façon à avoir en E 

une ouverture pénétrant dans le four 

lorsque les deux pièces sont adaptées l'une sur l'autre ; c'est par cette ouver

ture que s'échappent les produits de la combustion et que l'on coule le métal 

après sa fusion. Le four étant porté au rouge, on y projette peu à peu, par 

l'ouverture D, les fragments de platine qui entrent presque immédiatement 

en fusion. Le métal est coulé dans une lingotière en fer recouvert de plom

bagine, ou dans un moule en chaux 1 . ] — Le platine obtenu par fusion est en-

Fkr. 66. Four tie Deville et Debray pour la 

fusion du platine. 

1 La ma i son Johnson, Malthe.ij et C" de L o n d r e s , e n p r é s e n t a n t à l ' E x p o s i l i o n i n t e r n a 

t ionale de 1862 un b l o c massif de p l a t ine pu r , du po ids de 110 U i l o g r . 1/2 ( e t d 'une v a l e u r 

de 85,000 f rancs] a m o n t r é q u ' i l est t ou t à fait p o s s i b l e d e f o n d r e , d 'après la m é t h o d e de 

Deville et Debray, les p lus g ros ses masses de p l a t i n e dont o n pu i s se a v o i r be so in . [ L e 13 m a i 

1874, un l i n g o t d e p l a t i n e ( a l l i é à 10 p . 100 d ' i r i d i u m ) , du p o i d s d e 250 k i l o g r . , des t iné à 

f o r m e r les é ta lons de la C o m m i s s i o n i n t e r n a t i o n a l e du m è t r e , a é té f ondu p a r c e p r o c é d é 

au Conse rva to i r e des ar ts e t m é t i e r s . ] 
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eore soumis à l'action du marteau, afin de le rendre plus compacte. 

P r o p r i é t é s e t u s a g e s d u p l a t i n e . — Le platine est un métal très-écla-

tant, presque blanc d'argent, mais tirant un peu sur le gris d'acier; il est 

malléable, ductile et si mou qu'il peut être coupé avec des ciseaux. Il peut 

être étiré en fils presque microscopiques; dans ce but, on recouvre un fil de 

platine avec de l'argent et on le passe à la filière ; lorsque le fil a été étiré 

aussi fin que possible, on le traite avec de l'acide azotique, qui dissout l'ar

gent, mais n'attaque pas le platine. Le poids spécifique du platine varie 

de 21 à 23. Il peut être soudé à lui-même et fondu au chalumeau à gaz oxy

gène et hydrogène. Son point de fusion est entre 1460° et 1480° (d'après De-

ville). On connaît le platine sous forme de mousse ou A'Éponge de platine, de 

noir de platine et de platine forgé ci de platine fondu. L'éponge de platine et le 

noir de platine ont tous deux la propriété d'accumuler dans leurs pores des 

quantités extrêmement considérables de gaz et surtout d'oxygène ; c'est pour 

cela que l 'hydrogène mis en contact avec ces corps se combine avec l'oxy

gène sous l'inlluence du platine, qui agit comme corps prédisposant. Mais 

cette combinaison s'effectue avec une élévation de température tellement 

grande, que le platine devient rouge et enflamme l'hydrogène qui conti

nue à se dégager. C'est sur cette propriété de la mousse de platine que re

pose le briquet à hydrogène de Dobereiner. l e noir de platine est à un état 

de division extrême; il se présente sous forme d'une poudre noire que l'on 

prépare en faisant bouill ir du sulfate de platine avec du carbonate de so

dium et du sucre, ou en fondant du zinc avec du platine et traitant l'alliage 

avec de l'acide sulfurique étendu. Le noir de platine possède la propriété 

d'absorber l 'oxygène à un degré encore plus élevé que la mousse de platine ; 

il sert pour la préparation du vinaigre avec l 'alcool. Le platine forgé peut 

être travaillé par emboutissage ou par fusion et moulage. Heraeus de Hanau, 

les maisons de Paris Chapuis, Besmoutis et Quenessen, Godart et Laborde-

nave et enfin et avant lous Maltlieij de Londres méritent les plus grands 

éloges pour les perfectionnements qu'ils ont apportés dans ces derniers 

temps dans l'art de travailler le platine. Le platine est employé pour la con

fection d'un grand nombre d'appareils chimiques et industriels, qui ne sont 

pas attaqués par les hautes températures et la plupart des agents, mais qui 

néanmoins doivent être maniés avec les plus grandes précautions et notam

ment préservés du contact des alcalis caustiques, du salpêtre fondu, du 

chlore libre (eau régale) , du soufre (sulfures alcalins), du phosphore, des 

métaux fondus et des oxydes métalliques facilement réductibles. On fait 

avec le platine des feuilles, des fils, des creusets, des cuillers, des pointes 

de chalumeau, des cornues, des pinces, des chaudières pour les affineries 

et les fabriques d'acide sulfurique 1 ; on se sert en outre du platine pour 

confectionner des éléments galvaniques, des cuillers à moutarde, des bi-

! Une c h a u d i è r e p o u r la c o n c e n t r a t i o n j o u r n a l i è r e de 8,000 k i l o g r . d ' a c i d e su l fu r ique 

c o u l e chez Johnson, Mathey et C 1 " , 02,500 f r a n c s ; une c h a u d i è r e p o u r 5,000 k i l o g r . , 

41 ,000 francs , l e p l a t i n e n é c e s s a i r e p o u r c e t t e d e r n i è r e c h a u d i è r e a une v a l e u r i n t r i n s è q u e 

de 27,500 francs, 
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joux, des chaînes de montre, des tabatières, des lampes-forge, pour garnir 

des capsules de cuivre et pour recouvrir la porcelaine, la faïence et le verre. 

La commission du mètre, réunie à Paris en octobre 1872, a décidé que le 

platine serait employé pour la confection des nouveaux étalons métriques (voy. 

p. 203, note), bans ces derniers temps on a aussi employé le platine dans la 

peinture sur porcelaine pour produire une teinte grise. A partir de 1828, on 

a frappé en Russie des monnaies de platine de trois, six et douze roubles; 

mais d'après un ukase du 22 juin 1843, la fabrication des monnaies de pla

tine est suspendue ( le poids total des monnaies fabriquées s'élevait a 14,250 

kilogrammes), et celles (|ui étaient en circulation ont été retirées. Le rouble 

de platine pesait 3b ' ,45 (la valeur du platine par rapport à l'argent fut alors 

fixée à 5 ,2 : 1) . On fait maintenant en France avec le platine des médailles 

commémoratives et des médailles de prix. (La première médaille de platine 

aurait été frappée à Londres en 1783 en l'honneur de Chabaneau, qui le pre

mier apprit à travailler le platine. Une seconde médaille fut frappée à Paris 

en 1799 par le graveur Duvivier; elle portait l'effigie du premier Consul. 

En 1788 on offrit à Louis XVI une montre dans laquelle l'axe et les dents de 

la roue de rencontre étaient en platine.) On se sert pour l 'éclairage (gaz 

platine) de tissus de fds de platine portés au rouge au moyen d'une flamme 

d'hydrogène. D'après Kravt le fd de platine renferme souvent du baryum ou 

une combinaison de baryum. 

A l l i a g e s d e p l a t i n e . — Le platine fond facilement avec la plupart des 

métaux. Le composé préparé par Deville avec 78,7 parties de platine et 21,3 

parties d'iridium est un alliage important : il n'est presque pas attaqué par 

l'eau régale et en même temps il est dur et malléable. Les alliages avec 

10-15 pour 100 d'iridium résistent aux réactifs et au feu beaucoup mieux 

que le platine, ils sont plus difficilement fusibles que ce dernier, plus durs, 

et par conséquent les vases qui sont faits avec cet alliage ne sont pas aussi 

faciles à déformer. C'est pour cette raison que les étalons métriques de la 

commission du mètre sont faits avec un alliage de platine (90 pour 100) et 

d'iridium (10 pour 100). Un alliage de 92 parties de platine, de 5 d'iridium 

et de 3 de rhodium résiste aux agents mieux que le platine (d'après Clia-

puis). Un alliage semblable à l'or relativement à la couleur, l'éclat et l'inal

térabilité se compose, d'après Bolzani, de 5 parties de platine et de 13 par

ties de cuivre. Un alliage de platine et d'or destiné à la fabrication d'appa

reils de chimie doit, d'après Percy, offrir une résistance particulière à l'ac

tion des alcalis. Mélangé à parties égales avec l'acier, le platine forme un 

alliage qui comme métal de miroirs surpasse tout autre all iage; sa cou

leur est blanche et il a un poids spécifique de 9,802. 

C h l o r u r e d e p l a t i n e e t d ' e l a ï l e . — Un prépare le chlorure de platine cl 

d'élaïle (PtC'fPCl 2) de la manière suivante : on dissout du chlorure de platine 

dans l'alcool, on évapore la dissolution au bain-marie et l'on redissout et 

évapore de nouveau plusieurs fois. Si dans la solution très-ôtendue du ré

sidu de l'èvaporalion on plonge des objets de verre ou de porcelaine et si 

l'on chauffe ceux-ci immédiatement au-dessus d'une lampe, on obtient une 
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A R t i E 1 \ T 

[ A g = 1 0 8 ; dens i t é = 10,5 à 1 0 , 6 2 . ) 

É t a t n a t u r e l d e l ' a r g e n t . — L'argent se rencontre assez fréquemment 

dans la nature; on le trouve soit à l'état natif (dans ce cas il est générale

ment aurifère), soit uni avec l'arsenic, l 'antimoine, le tellure et le mercure, 

soit sous forme de sulfure combiné avec d'autres composés sulfurés, et ra

rement à l'état d'oxyde combiné avec des acides. Les minerais d'argent qui 

se rencontrent le plus fréquemment sont : Vargent sulfuré, Ag 'S (avec 84-86 

pour 100 d'argent), l'argent antimonié sulfuré, 3Ag s S -+- S b ^ 3 (argent rouqe 

foncé; avec 58-59 pour 100 d'argent), l'argent arsénio-sulfuré, 3Ag 2S - f - As 2S 3 

(argent rouqe clair, proustite; avec 64-64,5 pour 100 d'argent), la rniargyrile, 

A g 2 S - ( - S b 3 S 5 , l'argent sulfuré aigre, 6Ag s S -+- Sb'2S3 (avec 67-68 pour 100 d'ar

gent) , la polybasile (Ag"S, Gu'S) 3 , Sb ! S 3 (avec 64-72, 69 pour 100 d'argent), 

et l'argent blanc (FeS, ZnS, C u ? S 4 ) \ Sb s S 5 -+- (PbS,Ag s S) ' ,Sb 2 S 5 (plomb sulfuré 

antimonifère et argentifère ; avec 50-32, 69 d'argent). L'argent se trouve en 

outre très-fréquemment dans le plomb sulfuré, dont la richesse en argent 

varie ordinairement de 0,01 à 0,05 pour 1 ( 0 , et qui atteint quelquefois 0,5 

et rarement 1 pour 100; dans les minerais de cuivre : cuivre sulfuré, cuivre 

pyriteux, cuivre panaché (avec 0,020-1,101 d'argent), dans le cuivre gris 

(voyez page 91 ) , dans les minerais de zinc : blende et calamine, etc. 

[Les mines d'argent les plus riches se trouvent en Amérique, aux États-

Unis, au Mexique, au Chili, au Pérou et dans la Colombie. Les principaux 

gisements de l 'Europe sont ceux de la Saxe, de la Bohême, de la Hongrie, ' 

de la Transylvanie, de la Suède et de la Norwége ; l'Espagne et la Sibérie 

possèdent également plusieurs mines d'argent. En France, il existe à Sainte-

Marie-aux-Mines (Vosges) et àBaigorry (Basses-Pyrénées) des gisements d'ar

gent, qui sont formés par des filons de cuivre sulfuré gris argentifère; à 

Poullaouen et à Huelgoat en Bretagne, à Pontgibaud en Auvergne, à Vialas 

et Villefoi't dans la Lozère, à Alais dans le Gard et à Allemont dans l'Isère' 

on trouve des gisements assez abondants de plomb sulfuré argentifère. 

L'argent natif est tantôt cristallisé en cubes ou en octaèdres, tantôt en la

melles, en filets tortueux, en fils déliés ou en dendrites, et tantôt en masses 

amorphes dont le volume est parfois très-considérable. On le rencontre prin

cipalement en filons dans les terrains primitifs (dans le granit et le gneiss), ' 

plus rarement dans les terrains de transition. Kongsberg en Norwége, Schla- 1 

genberg, en Sibérie, Freiberg et Schneeberg en Saxe, Joachimsthal et Przi-

bram en Bohême, Kapnik en Transylvanie, Allemont en France, sont les prin-

couche miroitante de platine métallique. On emploie une substance ana

logue pour produire un lustre de platine dans la décoration des objets de 

porcelaine. 
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«paies localités où l'on trouve de l'argent natif; les mines du Mexique et 

du Pérou en renferment également. 11 contient presque toujours un peu 

d'or, de fer, de cuivre, d'arsenic et de plomb. 

Les principaux minerais qui servent à l'extraction de l'argent sont l'argent 

sulfuré, l'argent antimoniô sulfuré, le cuivre gris et le plomb sulfuré ou ga

lène argentifère 

E x t r a c t i o n d e l ' a r g e n t . — L'extraction de l'argent peut être effectuée à 

l'aide des méthodes suivantes : 

I. Par voie humide : 

1° A l'aide du mercure : 

a. Amalgamation européenne. 

b. Amalgamation américaine. 

2° Par dissolution et précipitation : 

a. Méthode d'Augustin. 

b. Méthode de Ziervogel . 

c. Autres méthodes. 

II. Par voie sèche : 

1° Préparation du plomb argentifère. 

2° Séparation de l'argent du plomb argentifère : 

a. Coupellation. 

b. Concentration de l'argent dans le plomb d'oeuvre (pattinsonage). 

c. Désargentation du plomb d'oeuvre par le zinc. 

d. Mise en liberté de l'argent de coupelle. 

L'extraction de l'argent par fusion ne se fait que rarement et elle ne peut 

avoir lieu qu'avec des minerais qui sont très-riches en argent natif. 

E x t r a c t i o n p a r a m a l g a m a t i o n . — L 'extraction de l'argent par le mer

cure ou Y amalgamation n'est employée que pour des minerais très-pauvres 

(ainsi que pour les malles de cuivre argentifères, les speiss, e tc . ) , qui con

tiennent 200 à 240 grammes d'argent par 100 kilogrammes. 

Amalgamation européenne. Le procédé usité en Europe 2 est le suivant : il 

comprend quatre opérations principales : 1° le g r i l l age ; 2° l 'amalgamation; 

5 a la séparation mécanique de l 'amalgame d'argent du mercure en excès, 

et 4° la volatilisation du mercure de l 'amalgame. On ajoute aux minerais a 

amalgamer 10 pour 100 de sel marin et l'on gr i l le le mélange, afin de vo

latiliser l'antimoine et l'arsenic, qui sont recueillis à l'état d'oxydes dans 

1 [La quant i té d ' a r g e n t ex t r a i t e en F r a n c e des m i n e r a i s de p l o m b a r g e n t i f è r e s s'est é l e v é e , 

en 1873, à 45,700 k i l o g r . , r ep résen tan t une v a l e u r d ' e n v i r o n 10 ,054,000 f rancs . ] 

- A F r e i b e r g , en 1858, l ' ex t rac t ion de l ' a r g e n t par v o i e h u m i d e a l ' a ide d e la l i x i v i a t i o n 

ind iquée par Augustin a r e m p l a c é l ' a m a l g a m a t i o n j u s q u e - l à e n u s a g e . 
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des espaces particuliers. Par l'action réciproque du sel marin et de la pyrite 

de fer gr i l lée , qui a donné naissance à du sulfate de peroxyde de fer, il se 

produit du sulfate de sodium, du perchlorure de fer et de l'acide sulfureux 

qui se dégage. Le perchlorure de fer abandonne son chlore à l'argent e t i l 

reste sous forme de peroxyde. En outre, il s'est formé du sulfate de cuivre, 

du sulfate de peroxyde de fer, qui oxydent la portion non encore altérée du 

sulfure d'argent en la transformant en sulfate d'argent, tandis qu'eux-

mêmes sont réduits en sels de protoxyde Sous l'influence du sel marin non 

encore décomposé il se forme du chlorure d'argent et du sulfate de sodium. 

Les autres métaux présents, de même que l 'argent, sont changés en chlo

rures. Lorsque le gr i l lage est terminé, la masse brune est moulue et intro

duite avec de l'eau, des morceaux de fer et du mercure dans les tonneaux 

d'amalgamation; ceux-ci sont soumis pendant 16 à 18 heures à un mouve

ment de rotation,, dans lequel chaque tonneau exécute 20 à 22 tours par 

minute. Tous les métaux présents sont séparés à l'état pur par le fer, tandis 

que le chlore devenu libre se combine avec le fer pour former du protocblo-

rure de fer. Les métaux réduits se combinent avec le mercure pour donner 

naissance à un amalgame. 

Pour faire comprendre la théorie du procédé d'amalgamation, admettons 

qu'il s'agisse de séparer d'après cette méthode l'argent d'un minerai ayant 

la composition suivante 1 : 

( C u " - S , \ g S , F e S + ( A s 2 S \ S h ' - S - ' ) . 

Après le gr i l lage (qui dans l 'exemple précédent donne lieu à une absorption 

de 30 molécules d'oxygène) avec du sel marin (NaCI), les corps suivants se 

sont formés : 

[ ; C i i * C T ä , 2 A g C l ä , F e C t 8 ) + 5 N a g S O a ] + [ A s 8 O s + Sb'-'O 5 -f- 6 S Q 2 ] 

Corps qui rustent . Corps iiui se vo l a t i l i s en t . 

Sous l'influence du fer, du mercure et de l'eau les corps qui restent se 

transforment dans les tonneaux d'amalgamation en : 

l ( C u ' C l S A g C l 5 , F e C l s ) + 3 N a ä S O « -f- 3 F e + î i l l g = 5 N a s S 0 » + ( C u , A g , n I [ g ) - r - 4 F e C l s ] . 

# A m a l g a m e . 

Lorsque la rotation est terminée, l 'amalgame se rassemble dans la partie 

inférieure des tonneaux et on le fait sortir par la bonde dirigée en bas. L'a

malgame est reçu dans un sac de coutil : le mercure l iquide passe à tra-

1 Dans ce t e x e m p l e o n n'a pas fa i t a t t en t ion aux c o m b i n a i s o n s c h l o r é e s v o l a t i l e s qu i se 

f o r m e n t e n m ê m e t e m p s ( c h l o r u r e d e s o u f r e , p e r c h l o r u r e d ' a r s e n i c , p e r c h l o r u r e d ' an t i 

m o i n e , e t c . ) . C e l u i q u i d é s i r e a v o i r des r e n s e i g n e m e n t s c o m p l e t s sur la m a r c h e d u g r i l l a g e 

p r é c é d e n t , j e l e r e n v o i e à l ' e x c e l l e n t l i v r e de B. Kerl, M e t a l l u r g . H ü t t e n k u n d e , 1801 , t, I , 

p . 0 5 ; 1805, t. I I I , I " p a r t i e , p . '217* 
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Fig. 67. — Distillation Je l ' amalgame d'argent. 

courant d'eau froide ; / / ' est une plaque de foule perforée qui forme le fond 

du fourneau. En chauffant la cloche avec un feu de charbon, on chasse le 

mercure de l 'amalgame sous forme de vapeurs, qui ne trouvant aucune 

issue se condensent dans l'eau de la cuvette ce. L'argent reste sur les pla

teaux avec les autres métaux contenus dans l 'amalgame. Au moyen de l'appa

reil g, la cloche peut être montée et descendue. Dans cet état l 'argent porte 

1 D'après Kersten, l ' a m a l g a m e s o l i d e d ' a r g e n t o f f re la c o m p o s i t i o n s u i v a n t e : 

A r g e n t 11 ,0 

M e r c u r e • . 84 ,2 

C u i v r e 3 ,5 

P l o m b 0,1 

Zinc 0,2 

W A G N E R E T G A U T I E R . — ie É D I T I O X . CHIMIE T N D U S T . , T . I . 14 

vers les mailles et s'écoule dans une auge en pierre, tandis que l 'amalgame 

d'argent reste dans le sac. Pour séparer de l'amalgame d'argent le mer

cure en excès, on lie le sac et on le comprime entre des planches. L 'amal

game solide qui reste dans le sac 1 est chauffé sur des plateaux de fer bb 

(fig. 67), qui sont entités les uns au-dessus des autres sur une t ige de fer 

supportée par le trépied a et recouverts avec la cloche en 1er e placée dans 

un fourneau ; celle-ci plonge dans de l'eau contenue dans la cuvette en 

fonte ce, enfermée elle-même dans une caisse d, dans laquelle circule un 
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le nom d'argent d'assiette (argent d'amalgamation, métal d 'amalgame 1 ) . 

Maintenant on se sert ordinairement pour la séparation de l'argent d'avec le 

mercure d'un appareil qui consiste en un gros tuyau de fonte placé dans un 

fourneau et à une des extrémités duquel est fixé un tube recourbé par en 

bas à angle droit, tandis que l'autre extrémité peut être Hermétiquement 

fermée ; le tuyau est chargé avec l 'amalgame. Le tube recourbé par en bas 

plonge dans de l'eau, où se dépose, le mercure condensé. Dans ces derniers 

temps on a recommandé pour la distillation du mercure de l'amalgame 

l 'emploi de la vapeur d'eau surchauffée. Alin de débarrasser l'argent d'as

siette de la plus grande partie des métaux étrangers, on le fond encore une 

fois dans des creusets de gr'aphite garnis intérieurement de poudre de 

charbon. Même après cette fusion, l'argent (argent raffiné) contient encore 

18-50 pour 100 de cuivre, qu'on lui enlève pur coupellation ou par affinage, 

Amalgamation américaine. Lamalgamation américaine est en usage au 

Mexique, au Pérou et au Chili. Les minerais destinés à l'amalgamation (prin

cipalement l'argent rouge, le cuivre gris, plus rarement le chlorure d'argent 

et l'argent natif) sont bocardés à sec, sans avoir été soumis à un lavage préa

lable, et ensuite moulus avec de l'eau, jusqu'à ce qu'ils aient été réduits à 

un état de division extrême, condition indispensable à la réussite de l'opé

ration. Dans ce but, le minerai bocardé est transporté dans un moulin (ap

pelé arrastre) dont les meules de porphvre ou de basalte en opèrent la pul

vérisation. 300-400 kilogrammes de minerai exigent 24 heures pour être 

ainsi pulvérisés; les ouvriers humectent de temps en temps le minerai, afin 

qu'il ait la consistance d'une pâte coulante. La bouillie est maintenant ame

née dans une cour dallée (appelée patio) dont l'aire est un peu inclinée, afin 

que les eaux pluviales puissent s'écouler. [Dans cette cour, la bouillie est 

mise en tas (appelés tartai), dont on saupoudre la surface avec du sel marin 

dans la proportion de 2 à 3 pour 100.] Au bout de quelques jours, on 

ajoute le magistral (c'est-à-dire de la pyrite cuivreuse, FeCuS 3, gri l lée et ré

duite en poudre fine) dans la proportion de 1/2 à 3 pour 100, on mélange 

les substances en les faisant piétiner par des mules et l'on ajoute peu à peu 

une quantité de mercure égale à environ six fois celle de l'argent contenu 

dans le minerai (incorporation). Le piétinement est répété tous les deux 

jours pendant 2 à 5 mois, jusqu'à ce que la dôsargentation semble être ter

minée ; la masse obtenue est ensuite soumise à un lavage dans des cuves en 

maçonnerie, afin de séparer l 'amalgame, qui est dépouillé du mercure en 

1 L ' a r g e n t d 'ass ie t te d e F r e i b e r g se c o m p o s a i t , d ' ap rès Lampadius, de : 

A r g e n t . 

M e r c u r e 

C u i v r e . 

P l o m b . 

75,8 

0,7 

21 ,2 

1,5 

et l ' a r g e n t ra f f iné de m ê m e p r o v e n a n c e con tena i t , d ' ap rès Plattner : 

A r g e n t · 

C u i v r e 

71,55 

28,01 
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excès par compression dans des sacs en coutil, puis soumis à la distillation. 

La théorie de l'amalgamation américaine est la suivante : La pyrite cuivreuse 

est transformée par le gri l lage en bioxyde de cuivre et en sulfate de peroxyde 

de fer; en présence du sel marin, ces deux sels se changent en bichlorure 

de cuivre, perchlorure de fer et sulfate de sodium. Les deux chlorures 

agissent maintenant sur l'argent métallique présent et forment du chlorure 

d'argent, tandis qu'eux-mêmes sont réduits en protochlorures; le sulfate 

d'argent formé pendant la décomposition à l'air et le chlorure de sodium 

échangent directement leurs acides. En même temps le bichlorure de cuivre 

et le perchlorure de fer exercent une action chloruranle sur le sulfure d'ar

gent, ainsi que sur les autres sulfures métalliques. Le chlorure d'argent 

est dissous par le sel marin, et l 'argent est séparé de cette dissolution par le 

mercure qui se métamorphose en protochlorure. L'argent réduit est absorbé 

par le mercure non modifié. L'amalgamation américaine demande beaucoup 

de temps et exige une quantité énorme de mercure (parce que pour chaque 

molécule d'argent séparée du chlorure d'argent il se forme une molécule de 

protochlorure de mercure, I I g 5 C l s ) , mais d'après cette méthode on peut sans 

combustible et avec peu de travail traiter des minerais qui sont si pauvres, 

que la plupart des autres méthodes ne sauraient leur convenir. 

M é t h o d e d ' A u g u s t i n . — La plus ancienne méthode hydrométallurgique 

pour l'extraction de l'argent est celle d'Augustin (lixiviation par le sel marin); 

elle est basée sur les réactions suivantes : 1" lorsqu'on mélange à chaud du 

chlorure d'argent avec une solution concentrée de sel marin en excès, il se 

forme un double chlorure facilement soluble; 2° le cuivre jouit de la pro

priété de précipiter complètement l'argent de la solution concentrée de aette 

combinaison. Les mattes cuivreuses (essentiellement composées de sulfure 

de cuivre, de sulfure d'argent et de sulfure de fer) , après avoir été borar-

dées et finement moulues, sont d'abord soumises à un gri l lage sans sel ma

rin: il se forme d'abord du sulfate de fer, puis du sulfate de cuivre, et enfin, 

lorsque la température est devenue plus élevée, du sulfate d'argent, et à ce 

moment tout le sulfate de fer et une grande partie du sulfure de cuivre sont 

déjà décomposés, de telle sorte que lorsque le gr i l lage préliminaire est ter

miné, le produit se compose d'oxyde de fer, d'oxyde de cuivre, de sulfate 

d'argent et de petites quantités de sulfate de enivre. En continuant Je gril

lage avec du sel marin, le sulfate d'argent est changé en chlorure. Le pro

duit du grillage est lessivé avec une solution concentrée et bouillante de sel 

marin qui dissout le chlorure d'argent. On sépare l'argent contenu dans le 

liquide avec du cuivre métallique, et avec du fer on précipite le cuivre de 

la solution de chlorure de cuivre qui se forme. 

E x t r a c t i o n d e l ' a r g e n t d e s r é s i d u s d e g r i l l a g e d e s p y r i t e s . — Les py

rites employés dans les fabriques d'acide sulfurique pour la préparation de 

l'acide sulfureux contiennent généralement du cuivre; c'est pour cela que 

les résidus de gril lage de ces pyrites sont devenus dans ces derniers temps, 

en Angleterre, une matière importante pour l'extraction du cuivre (voyez 

p. 104). On ne s'occupait pas autrefois de l'argent contenu dans ces résidus. 
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F. Claudel, métallurgiste de Londres, est parvenu à extraire économique

ment les petites quantités d'argent qui s'y trouvent. D'après la méthode pa

tentée de Claudet (1870), l 'argent qui est renfermé dans la lessive sous forme 

de chlorure d'argent et de sodium, est, avant la précipitation du cuivre, sé

paré sous forme d'iodure d'argent avec de l 'iodure de potassium (le mieux 

est de se servir d'une solution aqueuse des sels iodiques contenus dans 

l'eau mère provenant du traitement du kelp) . Le précipité contient, outre 

l ' iodure d'argent, du protochlorure et. du perchlorure. de cuivre, de petites 

quantités de plomb et de sel de fer basique; on le traite par l'acide chlorhy-

drique, afin de dissoudre les combinaisons de cuivre, et on le chauffe en

suite avec de l'eau et du zinc métallique; il se sépare de l'argent métallique 

et il se forme de l ' iodure de zinc soluble, qui sert à précipiter de nouvelles 

quantités d'argent, et l'on réalise ainsi une grande économie d'iode. — [L'ex

traction de l'argent des solutions cuprifères se fait beaucoup plus avanta

geusement d'après le procédé indiqué plus récemment (187S) par Th. Gibb, 

et dans lequel l ' iode, qui devient de plus en plus cher, est remplacé par 

l 'hydrogène sulfuré. Ce procédé, employé à Jarrow sur la Tyne, est basé sur 

le fait suivant : lorsqu'on traite par l 'hydrogène sulfuré une solution de 

cuivre contenant une petite quantité d'argent, la majeure partie de ce der

nier métal est précipitée avec les premières portions du sulfure de cuivre. 

On fait passer à travers les lessives cuprifères un courant d'hydrogène sul

furé (obtenu en faisant agir de l 'acide chlorhydrique sur des résidus de 

soude), jusqu'à ce qu'on ait séparé environ 6 0/0 de sulfure de cuivre. On 

laisse le sulfure de cuivre "se déposer et on décante le liquide clair, que l'on 

met à part pour en précipiter par le fer le cuivre resté en dissolution ; oa 

lave le sulfure de cuivre argentifère plusieurs fois avec de l'eau, on le com

prime dans un filtre-presse et on lui fait subir un gr i l lage chloruranl, sous 

l'influence duquel environ un quart de cuivre se transforme en sulfate et le 

reste en oxyde et oxychlorure ; la masse est ensuite traitée par l 'acide sulfu-

rique étendu, qui donne naissance à du sulfate de cuivre en laissant l'ar

gent, ou bien on la lave et par le fer on précipite la solution de sulfate de 

cuivre avec tout au plus 50 grammes d'argent par tonne de cuivre. Après 

l'un ou l'autre de ces traitements on soumet la masse à une lixiviation mé

thodique avec une solution bouillante de sel marin, et l'on obtient un résidu 

ne contenant pas plus de 00 à 120 grammes d'argent par tonne de cuivre, 

et que l'on fond pour cuivre ; on précipite la solution argentifère par un lait 

de chaux, on traite le précipité lavé par l'acide sulfurique étendu, qui dis

sout le cuivre et laisse un résidu contenant, après lavage, 9 0/0 d'argent 

sous forme de chlorure, de la chaux et de l 'oxyde de plomb ; ce produit est 

livré aux fonderies d'argent de Birmingham.] 

m é t h o d e d e z i e r v o g e l . — Dans la méthode do Ziervogel (lir,iuiation par 

Veau), on suit en commençant la même voie que dans la méthode d'Augustin, 

mais pour le gri l lage on n'ajoute pas de sel marin. Le produit du grillage, 

composé essentiellement de sulfate d'argent, d'une petite quantité de sulfate 

de cuivre, de beaucoup d'oxyde de cuivre et d'oxyde de fer, est lessivé avec 
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dp l'eau bouillante, qui dissout le sulfate d'argent et le sulfate de cuivre. 

Ue cette dissolution l'argent est précipité par du cuivre métallique et l'on 

obtient du sulfate de cuivre comme produit accessoire. Dans le Mansfeld on 

emploie déjà depuis plusieurs années la méthode de Ziervogel pour la désar-

gentation des mattes cuivreuses; elle est moins compliquée que le procédé 

d'Augustin, eL comme la lixiviation est plus rapide, elle exige moins de dé

pense de grillage et de main-d'œuvre ; au contraire, l'opération du gr i l lage 

est plus difficile à exécuter, il faut avoir des mattes riches et en général il 

reste des résidus riches. Lorsque les mattes renferment de l'arsenic et de 

l'antimoine, le procédé de Ziervogel ne peut pas être employé, parce que dans 

le grillage il se forme de l'arséniate et de l'antimoniate d'argent, qui sont 

insolubles dans l'eau. La présence du plomb donne à la matte la propriété 

de s'agglutiner facilement, ce qui rend le gri l lage difficile. 

A u t r e s m é t h o d e s p o u r 1 e x t r a c t i o n h y d i ' o m é t a l l u r g i q i i c d e 1 a r g e n t . 

D'après l'indication de v. Uauer, on gr i l le les minerais avec du sel marin 

comme dans l'amalgamation européenne, afin de transformer l'argent en 

chlorure d'argent, et l 'on dissout, ce dernier dans l'hyposulfite de sodium. 

L'argent est précipité de la dissolution par le enivre ou par l'étain. Patcra, 

s'appuyant sur l ' incommodité que présente l 'emploi d'une solution concen

trée chaude de sel marin dans le procédé d'Augustin, recommande également 

l'hyposulfite de sodium. Des indications analogues ont été aussi données par 

Percy, qui fait en outre remarquer que le chlorure de chaux et le chlore 

peuvent, aussi être, employés pour la transformation de l'argent en chlorure. 

[.1. Guyard (1870) emploie le chtore à l'état naissant pour rendre soluble et 

séparer le chlorure d'argent contenu dans les minerais siliceux argentifères 

d'Utah1; dans ce but, on chauffe le minerai (1 partie) avec du peroxyde de 

manganèse (1 p . ) , du sel marin (3 p. 1/2) et de l'acide chlorhydrique con

centré (7 p . ) , jusqu'à ce que tout le chlore soit dégagé, on décante les 

eaux mères et on lave le résidu à l'eau chaude ou mieux à l'eau salée; 

presque tout le chlorure d'argent se trouve dans les liqueurs ainsi obtenues, 

et il suffit, pour en extraire l'argent, de précipiter ces liqueurs par le fer 

métallique. Le précipité, qui renferme, outre l'argent, du plomb, un peu de 

cuivre et d'autres métaux, est ensuite fondu et soumis à la coupellation.] 

Rivero et Gmelin avaient déjà proposé de faire digérer avec de l'ammoniaque 

les minerais d'argent grillés avec du sel marin, de précipiter par l'acide sul-

furique le chlorure d'argent dissous dans le liquide ammoniacal et de ré 

duire par fusion avec un fondant. La lixiviation avec l'acide sul'furique mérite 

aussi d'être mentionnée; dans cette, méthode, les masses cuivreuses argenti

fères ou le cuivre noir sont traitées avec de l'acide sulfurique étendu bouil-

! [ I l existe dans l e t e r r i t o i r e d 'Utnh et au tou r du g r a n d L a c Salé ( A m é r i q u e du N o r d ) d ' é 

normes dépôts de s i l i ce s p o n g i e u s e é v i d e m m e n t f o r m é s p a r des eaux c h a u d e s ; p r e s q u e tous 

ces dépôts r e n f e r m e n t de l ' oxyd " de p l o m b et du c h l o r u r e d ' a r g e n t , et l e u r t e n e u r en a r 

gent va r i e de 1 à 10 k i l o g r . p a r t onne . La g r a n d e quan t i t é de s i l i ce c o n t e n u e dans ces m a 

tières (90 0/0 au m o i n s ) r e n d l e u r t r a i t e m e n t p a r v o i e s èche e x t r ê m e m e n t d i f f i c i l e , et en 

outre le c h l o r u r e d ' a r g e n t q u i s'y t r o u v e es t â p e i n e s o l u b l e dans les c h l o r u r e s et les h y p o -

sulfites a lcal ins , e t le g r i l l a g e du m i n e r a i d i m i n u e e n c o r e c e l t e s o l u b i l i t é . ] 
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lant : il se forme du sulfate du cuivre qui reste en dissolution et l'argent 

reste dans le résidu, que l'on désargente avec le plomb. Le procédé indiqué 

récemment (1870) par A. Guyavd pour le traitement des sulfo-antimoniures 

d'argent de Bolivie repose également sur l 'emploi de l 'acide sulfurique : On 

chauffe le minerai pendant environ douze heures avec quatre ou cinq fois 

son poids d'acide sulfurique concentré; il se dégage de l'acide sulfureux, 

en même temps qu'il se sublime du soufre contenant une assez grande quan

tité d'argent et que pour cette raison il faut avoir soin de recueillir. L'opé

ration terminée, on traite la masse par l'eau-; la liqueur renfermant le sul

fate d'argent s'éclaircit bientôt, on la décante et on la précipite par le fer nu 

par le cuivre. Le résidu du traitement par l'acide sulfurique contient, outre 

la gangue et de l 'oxyde d'antimoine, du chlorure d'argent et l'antimonite 

d'argent; on le dessèche et ou le traite comme minerai d'argent pauvre.] 

E x t r a c t i o n d e l ' a r g e n t p a r v o i e s è c h e . — L'extraction de l'argent de ses 

minerais au moyen du plomb est basée : 

1° Sur la propriété que possède le plomb de décomposer le sulfure d'ar

gent avec formation de sulfure de plomb et séparation d'argent métallique: 

« P b | d o n n e n t i PbS 

Les autres sulfures métalliques mélangés avec l'argent, surtout le sulfure 

de cuivre et le sulfure de fer, sont peu altérés par le plomb. Les produits de 

la fusion sont du plomb argentifère, une matte dépourvue d'argent, du sulfure 

de plomb, du sulfure de cuivre et du sulfure de fer. L'extraction de l'argent 

par le plomb est d'autant plus complète que les minerais sont plus pauvres 

en cuivre. 

2° Sur l'action décomposante de l 'oxyde de plomb et du sulfate de plomb 

sur le sulfure d'argent, action par suite de laquelle il se forme du plomb ar

gentifère et de l'acide sulfureux : 

2 P b O [ d o n u c n t j S 0 2 c t P b S O * \ d o n " e I l t j 2SO' J 

5° Sur l'action réductrice qu'exerce le plomb sur l 'oxyde d'argent ou le 

sulfate d'argent : 

2 P b I , l P b O , S P b | . . ° 

AS*0 \ d o i l n e i l t ( A g « I ' b 6 1 A g » S O * } t ] ° " " e n t j 2

2

s ™ ° 

4·° Sur ce que l'argent a pour le plomb une affinité plus grande que pour 

le cuivre. Si l'on fond du cuivre argentifère avec du plomb, il se produit 

un mélange de plomb argentifère facilement fusible et d'un alliage difficile

ment fusible de cuivre et de plomb. Le premier peut être séparé du dernier 

par liquation. 

P r é p a r a t i o n d u p l o m b a r g e n t i f è r e . — On soumet au traitement par 

le plomb des minerais d'argent véritables, des minerais pyriteux gr i l lés , 

des minerais de cuivre et de plomb argentifères grillés ou non gril lés, de 
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l'arsenic natif argentifère gr i l lé , etc. L'opération consiste essentiellement 

à traiter par le plomb fondu les substances à désargenter. Comme lors de 

la réduction de la galène argentifère (voyez page 152), il en résulte du 

plomb d'œuvre argentifère. 

La désargentation du plomb d'œuvre peut avoir lieu : 

1° Par coupellalion ; 

2° A l'aide du pattinsonage ; 

3° Avec le zinc. 

C o u p e l i a t i o n . — La coupellalion du plomb argentifère s'effectue aussi 

bien dans les fabriques d'argent que dans les fabriques de plomb. Elle re

pose sur ce fait, que le plomb oxydable peut être séparé par une simple 

fusion oxydante des métaux non oxydables ou seulement difficilement oxy

dables avec lesquels il est mélangé, mais il faut faire en sorte qu'une par-

tic de l'oxyde de plomb formé soit enlevée et que l'autre pénètre dans les 

pores de la coupelle. La surface du bainmétullique qui est ainsi continuelle

ment renouvelée est oxydée tant que l 'alliage contient encore du plomb, 

jusqu'à ce qu'enfin l'argent reste à l'état pur. Le four de coupellalion est 

un four à réverbère circulaire avec un foyer latéral F (fig. 08) ; au-dessus 

delà sole A se trouve un couvercle en tôle B, garni intérieurement d'ar

gile réfractaire et qui au moyen d'une grue b peut être enlevé et replacé. 

La sole est faite avec de la cendre lessivée ou mieux avec de la marne cal

caire tassée ; dans le milieu existe une dépression où l'argent se rassemble. 

La partie qui entoure la sole — la couronne du four — est construite en 

pierre de taille, on y t rouve: 1° le trou de coulée des lilharges, qui pendant 

le travail est agrandi successivement de haut en bas de manière qu'il se 

trouve toujours de niveau avec la surface supérieure du plomb d'œuvre 

fondu contenu dans la coupelle ; la litharge qui se forme au-dessus du 

métal peut alors s'écouler. Dès que la quantité du plomb d'oeuvre a di

minué, on abaisse le niveau de la coupelle dans le trou de coulée des 

litharges en grattant celui-ci ; cette dépression en forme de rigole porte le 

Fig. 68. — Four de coupel la l ion . 
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nom de voie des lilharges; 2" le trou de chargement P, situé généralement 

vis-à-vis le pont de chauffe ; il sert pour l'introduction du plomb d'œuvre 

et de la matière qui forme la sole ; 3° les buses de la soufflerie a et a'. 

On conduit l'opération en augmentant successivement la température, 

jusqu'à ce que l'argent resté sur la sole ne se recouvre plus que d'une 

mince couche de li tharge, qui semble disparaître aussi rapidement qu'elle 

se produit. La production et la disparition de la pell icule se reconnaît 

à un phénomène — Y éclair de l'argent — caractérisé par la succession ra

pide des couleurs de l 'arc-en-ciel. Aussitôt après l'apparition de l'éclair, 

on arrête le feu, on refroidit l'argent (argent d'éclair) en l'arrosant avec de 

l'eau et on le retire du four. L'oxyde de plomb liquide qui s'écoule se 

solidifie par le refroidissement en une masse cristalline lamelleuse de cou

leur jaune ou jaune rougeâtre (litharge; voyez page 130). 

P a t t i n s o n a g e o u a f f i n a g e p a r c r i s t a l l i s a t i o n . — Lorsque le plomb ne 

renferme qu'une très-petite quantité d'argent, la coupellation ne donne pas 

un produit rémunérateur. On peut établir comme règle générale que le 

plomb d'œuvre qui renferme moins de 0,12 pour 100 d'argent ne peut plus 

être coupelle. Cette circonstance qu'un grand nombre de galènes d'Angle

terre donnent un plomb d'oeuvre, qui ne contient que 0 ,03—0,05 pour 100 

d'argent et qui par conséquent ne mérite pas d'êlre soumis à la coupella

tion, a engagé Pattinson (1855), de Newcastlc, à expérimenter de nouvelles 

méthodes de séparation; cet ingénieur fut ainsi amené à découviir le pro

cédé par -cristallisation qui porte son nom; à l'aide de ce procédé, il est 

possible de concentrer l 'argent des plombs pauvres (dont la pauvreté peut 

descendre jusqu'à 0,009 pour 100) de manière à obtenir avec du plomb 

marchand extrêmement pauvre en argent des plombs d'œuvre propres à être 

coupelles. Cependant on emploie aussi ce procédé pour la'concentration du 

plomb qui est déjà propre à la coupellation. 

Le pattinsonage, tel qu' i l est exécuté actuellement (par exemple à Stol-

berg près d'Aix-la-Chapelle, en Silésie, dans le Ilartz supérieur, etc.) , 

est basé sur le phénomène suivant : si dans une chaudière" de fonte on fait 

fondre une quantité suffisante de plomb argentifère et si on laisse refroi

dir lentement la masse l iquide, il se forme dans celle-ci des petits cristaux 

(octaèdres adhérents par leurs extrémités), dont la quantité s'accroît con

tinuellement. Si au moyen d'une cuiller percée de trous on enlève ces 

cristaux et si on les essaye, on trouve qu'ils sont beaucoup plus pauvres 

en argent que l 'alliage primitif, tandis que l'argent s'est concentré dans 

la partie restée l iquide. Si l 'on fond ces cristaux et si l'on opère de la 

même manière, il se forme de nouveaux cristaux qui cette fois encore 

sont plus pauvres que le l iquide. Les premiers cristaux sont les plus pau

vres en argent, ceux qui se forment ensuite sont toujours plus riches. Le 

plomb soumis à une série de séparations de ee genre a été, lorsque l'opé 

ration est achevée, partagé en deux portions, l'une plus petite et riche 

— plomb riche (avec 0,5 — 1,5 pour 100 d'argent)— l'autre plus grande et 

pauvre en argent — plomb pauvre (avec 0,001-0,003 pour 100 d'argent.) Le 
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chiffre de 2,5 pour 100 peut être considéré comme la limite à laquelle peut 

être poussé l'enrichissement du plomb en argent par le pattinsonagc. 

La quantité des cristaux que dans les usines où s'effectue le pattinso-

nage on a l'habitude de retirer à chaque cristallisation n'est pas toujours 

la même : de là deux méthodes, la méthode par tiers, et la méthode par hui

tièmes. Dans la première on retire à chaque cristallisation une quantité do 

cristaux égale aux 2/3 du volume du contenu de la chaudière et dans la 

seconde les 7/8 de ce môme volume, de telle sorte qu'il reste dans le pre

mier cas 1/5 et dans le second 1/8 du plomb liquide. Le procédé par 

tiers exige un plus grand nombre d'opérations el de chaudières et il con

vient pour le plomb riche en argent; le procédé par huitièmes est plus 

convenable pour le plomb très-pauvre. Dans ces derniers temps, Boudehen 

a introduit dans le pattinsonage Ta modification suivante : on ne retire 

pas les cristaux de plomb, mais on les dissémine dans le bain où on les 

maintient en mouvement, afin qu'ils n'adhèrent pas entre eux et qu'ils 

ne retiennent pas de plomb argentifère, et à la fin on fait écouler le plomb 

liquide devenu plus rnhe qui se trouve au fond de la chaudière. Dans tous 

les cas, on opère sur de grandes quantités (10,000 k i l o g r . ) , afin que la pé

riode de refroidissement soit aussi longue que possible. Le plomb riche est 

soumis à la coupellation (dans l'établissement Friedi ichsbùtte, près de 

Tarnowitz, 100 parties de plomb riche donnent par coupellation 1,29 partie 

d'argent). 

D é s a r g e n l a t i o n d u p l o m b d o e u v r e a u m o y e n d u a i n e . — La désargen-

tation du plomb d'œuvre par le zinc, qui a pour point de départ les expé

riences de Karsten (1841), a été proposée, en 1850, par Parkes, mais c'est 

seulement dans ces derniers temps qu'el le a été perfectionnée et introduite 

dans la pratique par Rosway, Cordurié (de Toulouse) et d'autres. Cette mé

thode, qui, autant que l 'on peut en juger dans l'état actuel, remplacera com

plètement le pattinsonagc, est basée sur les deux faits suivants : 1 ° le plomb 

et le zinc ne s'allient pas ensemble; 2° l'affinité de l'argent pour le zinc 

est plus grande que celle qu'il a pour le p lomb. 

Dans une chaudière de fonte on introduit 500 kilog. de plomb d'oeuvre 1 ; 

lorsqu'il est eu fusion, on mélange ce métal avec 50 ki log. de zinc fondu 

et, après avoir brassé convenablement, on laisse reposer jusqu'à ce que le 

zinc se soit solidifié à la surface en un gâteau que l'on enlève. Le zinc est 

séparé de l'argent par distillation (d'après l'ancien procédé) . Lorsque la 

distillation est terminée, on retire le résidu et, après y avoir ajouté un 

peu de plomb, on le soumet comme à l 'ordinaire à la coupellation. Le zinc 

condensé sert pour la dôsargentation de nouvelles quantités de plomb. 

D'après le nouveau procédé (imaginé par Cordurié), pour séparer l'argent 

du zinc on oxyde ce dernier chauffé au rouge au moyen de vapeur d'eau 

surchauffée ( Z n H - I P O = Z n O - f - H 2 ) . Le plomb d'œuvre zincifère qui reste 

dans la désargentation par le zinc est dépouillé du zinc par chauffage avec 

1 Le p l o m b d ' œ u v r e de l 'us ine de Cal l , dans l 'E i f e l , c o n t i e n t en m o y e n n e 250 g r a m m e 

d'argent sur 1,000 k i l o g r . 
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du chlorure de plomb, (d'après la patente de Ilerbst et Wassermann) ou avec 

un mélange de sulfate de plomb et de chlorure de sodium (d'après le pro

cédé de Pirath) ou de chlorure de potassium de Stassfurt ou de kalucz 

(d'après le procédé en usage dans les usines du Ilartz supérieur), opération 

dans laquelle il se forme du chlorure de zinc (Zn-t-PbCP = ZnCP-t- Pb) . 

D'après le procédé àcFlach, le plomb zincifère doit être fondu avec des 

scories de puddlage dans un fourneau à cuve, alin de scorifier et de volati

liser le zinc. Celte modification de la désargentation du plomb d'œuvre par 

le zinc est presque généralement suivie en France, en Angleterre et en Al

lemagne ; ainsi, par exemple, elle est mise en usage dans la grande usine à 

plomb de Guillem et C", de Marseille (qui produit annuellement 15,000,000 

de ki logr. de plomb et. 14,000 kilogr. d 'argent), et dans la fabrique de plomb 

de Locke, Blachett et C'", àNeweastle sur îa Tyne. 

R a f f i n a g e d e l ' a r g e n t d ' é c l a i r . — L'argent, tel qu'on l'extrait des mine

rais par amalgamation ou par coupellation, ou tel qu'on l'obtient en le pré

cipitant de sa dissolution par le cuivre métallique, n'est jamais pur, mais 

renferme toujours une certaine quantité d'autres métaux. Dans la coupel

lation l'opération n'est jamais conlinuôe assez longtemps pour que tous les 

métaux étrangers soient complètement oxydés, et ordinairement la ri

chesse en argent de l'argent d'éclair ne s'élève pas tout à fait à 95 pour 100 

(à Tarnowifz, comme on l'a fait remarquer plus haut, elle n'est que de 

93,7 pour 100).. La purification de l'argent par oxydation en vue de le débar

rasser de tous les métaux étrangers porte le nom de raffinage de l'argent. 

Si l'argent ne contient que du plomb et si ce dernier constitue l'élément 

prédominant des métaux étrangers, le raffinage n'est rien autre chose qu'une 

coupellation poussée plus loin, qui cependant n'est pas effectuée sur la 

grande sole du four de coupellation, mais dans un espace plus restreint. 

Si au contraire le plomb n'est pas l 'élément prédominant des impuretés, on 

commence d'abord par ajouter du plomb à l'argent en le fondant avec 

celui-ci et ensuite on procède à l'oxydation. Dans le raffinage il se produit 

toujours de petites quantités de litharge, que l'on n'enlève pas de la surface 

de l'argent comme dans la coupellation, mais qu'on laisse pénétrer dans la 

substance (cendre d'os, marne) qui forme ordinairement les vases dont on 

se sert pour le raffinage. En général, on peut, distinguer trois sortes do raffi

nages : 1° le raffinage dans des capsules, des tôts, etc., garnis intérieure

ment de cendre d'os et placés devant la tuyère du soufflet; 2° le raffinage 

dans le moufle ; 5° le raffinage dans le fourneau à réverbère. Ce dernier 

procédé est le plus avantageux et le plus simple. 100 parties d'argent d'éclair 

donnent 90,8 parties d'argent raffine' (avec 99,9 pour 100 d'argent). 

P r o d u c t i o n d e l ' a r g e n t . — La production annuelle de l'argent représente 

environ (d'après les indications recueillies en 1871) 250 millions de francs 

ainsi répartis : 

Russ ie 

S u è d e et N o r w è g e , 

G r a n d e - B r e t a g n e . 

5 , 0 2 a , 0 r 0 f rancs . 

1 , 8 7 5 . 0 0 0 — 

0 , 0 7 5 , 0 0 0 — 
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T i n s s e -13 ,875,000 francs. 

Saxe 3 , 3 7 5 , 0 0 0 — 

A u t r i c h e - H o n g r i e 3 0 0 , 0 0 0 — 

F r a n c e - . . - . 7 , 8 7 5 , 0 0 0 

E s p a g n e 1 , 5 9 3 , 7 5 0 -

Aus t r a l i e et Océan i e 1 8 , 7 5 0 , 0 0 0 — 

Chi l i 2 8 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

B o l i v i e 2 ,250,0 :10 — 

P é r o u 20 , '250 ,000 — 

E q u a t e u r 9110,000 - • 

Brés i l 0 7 , 5 0 0 — 

M e x i q u e 1 1 2 , 5 0 0 , 0 0 0 — 

Éta t s -Unis 2 , 2 5 0 , 0 0 0 — 

A r g e n t c h i m i q u e m e n t p u r . — Pour obtenir l'argent chimiquement pur, on 

dissout de l'argent cuprifère dans l'acide azotique, on précipite l'argent par 

le sel marin ou l'acide clilorliydrique et l'on réduit le chlorure d'argent 

formé. Dans .ce but, on introduit celte substance dans du carbonate de potas

sium en fusion ou bien on la calcine avec de la colophane et du carbonate 

de potassium. Par voie humide, on réduit le chlorure d'argent en le mélan

geant avec du zinc et de l'acide clilorliydrique étendu ( A g 2 C l - r - Z n - r - C U I = 

Z n C Ï 2 + A g 8 - | - C l H ) . Fr. Gutzkow (1870) prépare de l'argent fin en introdui

sant du sulfate d'argent dans une solution chauffée de sulfate de protoxyde 

de fer; il se forme du sulfate de peroxyde de fer et de l'argent métallique 

(Ag ! S0 i -+-2FeS0 i = F e 5 ( S 0 t ) : i - r - 2 A g ) , que l'on recueille par décantation ou 

filtration et qu'après lavage et dessiccation on fond dans un creuset. 

P r o p r i é t é s d e l ' a r g e n t . — L'argent à l'état de pureté (argent fin) est d'un 

blanc pur, il a un vif éclat, que le polissage augmente considérablement. 

Sa cassure fraîche, est plutôt unie et dense que rugueuse. Il est pins mou que 

le cuivre, mais plus dur que l 'or. C'est à l'état pur qu'il présente son plus 

grand degré de mollesse, et sous ce môme état le son qu'il produit est obscur. 

11 est extrêmement ductile et malléable, et sous ce rapport il surpasse tous 

les autres métaux, à l 'exception de l 'or. Des quantités extrêmement petites 

d'autres métaux mélangées à l'argent diminuent la ductilité et la malléabilité 

de ce dernier ; mais la présence du cuivre n'est pas nuisible, celle de l'or 

est même avantageuse, le plomb et l'antimoine exercent au contraire une 

influence fâcheuse. Lorsqu'on fond l'argent avec du charbon, il perd de sa 

malléabilité et il se fend lorsqu'on le travaille au marteau ou au laminoir. 

Fondu dans un creuset de graphite, l'argent n'est pas altéré dans ses pro

priétés. Le poids spécifique de l'argent est, d'environ 10,5 et il peut être élevé 

jusqu'à 10,62 par le martelage. La solidité absolue de l'argent est plus petite 

que celle du cuivre. Chauffé de 0" à 100°, il se dilate de 1/524 et il fondà916° 

(d'après Deville). L'argent se volatilise à une température trôs-élevée, qui ne 

peut être produite que par le chalumeau à gaz oxygène et hydrogène, par un 

miroir ardent ou par une batterie galvanique 1 . A l'état fondu et en présence 

1 Stass (de B r u x e l l e s ) , dans l e bu t de p r é p a r e r de l ' a r g e n t c h i m i q u e m e n t pur , a d i s t i l l é 

de rn i è r emen t (1809) 50 g r a m m e s d ' a r g e n t a v e c la flamme du c h a l u m e a u à gaz o x y g è n e et 

hyd rogène . 
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de l'air, l 'argent absorbe de l'oxygène qui se dégage lors du refroidissement 

du métal, souvent avec bruit et projection d'argent liquide (rochage). Si l'ar

gent renferme une petite quantité de plomb ou environ 1 pour 100 de cui

vre, il se solidifie tranquillement avec une surface concave, parce qu'après 

le refroidissement il occupe un volume plus petit qu'à l'état fondu. L'argent 

n'est pas attaqué par les acides faibles, mais il est dissous par l'acide azoti

que même à froid, et à chaud par l 'acide suifurique concentré. 

A l l i a g e s d e l ' a r g e n t . — L'argent forme avec le plomb, le zinc, le bismuth, 

l'étain, le cuivre et l 'or, des alliages parmi lesquels l 'alliage avec le plomb 

offre une grande importance pour l'extraction de l'argent. Mais le plus im

portant des alliages est l 'alliage avec le cuivre, parce que, l'argent pur étant 

trop mou, il ne peut être travaillé que lorsqu'il est, allié avec le cuivre. Ces 

alliages sont plus durs et plus sonores que l'argent pur. En France, et pres

que généralement en Allemagne, depuis 1870, on désigne l'argent fin par la 

fraction 1000/1000, et la quantité d'argent fin contenue dans les alliages, ou 

le titre de ceux-ci, est indiquée en mil l ièmes. 

[Alliages monétaires. En France, depuis la convention monétaire du 23 dé

cembre 1863, qui a été adoptée par l'Italie, la Belgique, la Suisse, la Grèce, 

l'Espagne et la Roumanie, le titre des monnaies d'argent est de 00H/1000 pour 

les pièces de 5 francs, et de 835/1000 pour les pièces de 1 et 2 francs et 

pour celles de 50 et de 20 centimes. D'après cette convention, les conditions 

de poids, de titre et de tolérance des différentes pièces sont fixées ainsi qu'il 

suit : 

P O I D S T I T R E 

porns mmiT TOLÉHA.\CK TITFÎJ IIHOIT TQLV.RAXCE 

P i è c e s d e S T r a i e s . . . . 

— de 2 I r a n e s . . . . 

— de 1 f r a n c . . . . 

— de 50 c e n t i m e s . . 

— de 20 c e n t i m e s . . 

23 g r a m m e s . 

10 -

1 g r a m m e . 

3 m i l l i è m e s . 

» -
i -

90U m i l l i è m e s . 

* S - { 

2 m i l l i è m e s . 

3 — 

Un kilogramme de pièces de 5 francs vaut 198 fr. 50 c , et le même poids 

en pièces de 2 francs, de 1 franc et de 50 et 20 centimes, vaut 184 fr. 16 c. 

En outre, les Etats de l'union monétaire ne peuvent émettre des pièces 

de 2 et 1 franc, de 50 et 20 centimes que pour une valeur correspondant à 

6 fr. par habitant. Celte valeur a été fixée pour la France à 239 millions de 

francs 1 . 

En Allemagne, toutes les monnaies d'argent sont au titre de 900/1000. Con-

1 [ t a f a b r i c a t i o n des p i è c e s de 2 f r ancs , de 1 f ranc , de 50 et 20 c e n t i m e s au t i t r e d e 835/1000 

s ' é leva i t , au 31 d é c e m b r e 1874 , à la s o m m e de 229 ,180 ,319 f r . 60 c ] 
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510/1000 — 1/4 de florin [ = O>,0lj 

500/1000 — 20 k r e u z e r s ( = 0 " , 2 0 ) 

400/1000 — 10 k r e u z e r s ( = ( ) ' ' , ! 4 ) 

1 U i l o g r . des p i è c e s de 2 et 1 l l o r i n s vaut 19cS , r ,ô0 

1 — 1/4 de f l o r i n — l l i ' ' ,u9 
1 — 20 k r e u z e r s — 110",28 
1 — 10 k r e u z e r s — 8 8 " , 2 2 

En Angleterre, toutes les monnaies d'argent sont au titre de 925/1000; 

1 kilogramme vaut 205 fr. 57 c. 

En Russie, les pièces de 100 kopecks ( = 1 roub l e= :3 fr. 90 c ) , de 50 etde 

'25 kopecks sont au titre de 808/1000, tandis que pour les pièces de 20, de 

15, de 10 etde 5 kopecks le titre n'est que de 500/1000. La valeur du ki lo

gramme des pièces au titre de 808/1000 est de 191 fr. 44 c. ; le même poids 

des pièces au titre de 500/1000 vaut 110 fr. 28 c. 

Aux États-Unis, au Pérou et au Chili, toutes les monnaies d'argent sont au 

titre de 900/1000; un kilogramme vaut 198 fr. 50 c. Au Brésil (depuis 

1871) et aux États-Unis de Colombie (depuis 18G7), on a adopté pour les mon

naies d'argent les titres de 900/1000 et 835/1000, fixés par la convention 

monétaire de 1865. 

Alliages des orfèvres, des bijoutiers, etc. Les alliages d'argent employés 

pour les objets d'orfèvrerie et de bijouterie, pour les médailles, sont égale

ment soumis à un titre réglé par la loi et garanti par un poinçonnage. Ces 

alliages présentent les titres suivants : 

j Va i s se l l e , a r g e n t e r i e e t m é d a i l l e s 950 m i l l i è m e s 

En F r a n c e î B i j o u t e r i e 800 — 

\ S o u d u r e p o u r les p i èce s d ' a r g e n t e r i e . . . 070 à. 880 — 

En B a v i è r e e t en A u t r i c h e 812 — 

En Prusse , en Saxe , e tc 750 — 

En A n g l e t e r r e 92ô — 

En France, la tolérance est, pour les médailles, de 3/1000 au-dessus et 

au-dessous, et de 5/1000 au-dessous pour la vaisselle, l 'argenterie et la bi

jouterie.] . . 

formèment aux lois des 4 décembre 1871 et 2 juillet 1875, le mark constitue 

maintenant l'unité monétaire allemande, et l 'on frappe des pièces de : 

5 m a r k s ( — 5 " , 5 1 ) du po ids de 2 7 « r , 7 7 7 

2 — ( = 2 ' ' , 2 0 ) — 1 1 « ' , 1 1 1 

1 m a r k ( = 1 " , 1 0 ) — 5 « - , 5 5 5 

50 p f e n n i g s ou 1/2 — ( = 0 , r , 5 5 ) — 2* r , 777 

20 — o u 1/3 — ( = 0 f r , 2 2 ) — l f , 1 1 1 

Un kilogramme de ces pièces vaut 198 fr. 50 c. La valeur à émettre de ces 

nouvelles monnaies a été fixée à 10 marks par habitant, ce qui représente 

environ 400 mill ions de marks. 

En Autriche-Hongrie, le titre monétaire n'est pas le même pour les diffé

rentes pièces d'argent ; il est de : 

900/1000 p o u r les p i èce s de 2 f l o r i n s ( = 4 " , 9 0 ) et de 1 f l o r i n ( = 2 " , 1 5 ) 
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1 V o y e z p o u r la d e s c r i p t i o n dé ta i l l ée de c e l t e m é t h o d e : P . B O L L K V , Manuel d'essais_ et de 

recherches chimiques, 2 " é d i t i o n f rança i se , t radui te p a r L. Gautier. Pa r i s , 1 8 7 7 , p . 408 . 

T i e r s - a r g e n t . — Depuis quelque temps on emploie dans la bijouterie 

l 'alliage de Mousset (de Paris), désigné sous le nom de tiers-argent, qui, 

prélend-on, se compose de 1/5 d'argent et de 2/3 de nickel, mais qui en 

réalité contient 27,53 pour 100 d'argent, 59 pour 100 de cuivre, 9,57 

pour 100 de zinc et 5,42 pour 100 de nickel. Le prix de cet alliage est de 

90 fr. le kilogramme. Les couverts et la vaisselle de table fabriqués avec 

le tiers-argent ne laissent rien à désirer; il possède une dureté plus grande 

que l'argent et il peut être parfaitement ciselé. 

E s s a i d e l ' a r g e n t . — Pour connaître le titre d'un alliage (en supposant 

que celui-ci ne se compose que d'argent et de cuivre), on emploie : 1° l'essai 

par voie sèche, la coupellation; 2" l'essai par voie humide, la méthode vo-

lumétrique; 3° l 'épreuve hydrostatique. 

Essai par voie sèche. L'essai par voie sèche proprement dit ou la coupella

tion est ordinairement précédé d'une détermination approximative du titre 

de l'échantillon à essayer : pour effectuer cette détermination, on fait sur la 

pierre de touche (basalte, schiste siliceux) un trait avec l'échantillon, puis 

avec de petites baguettes (touchaux) faites avec des alliages des mêmes mé

taux et dont, la composition est connue. En comparant la couleur du trait 

laissé par l 'argent à essayer avec celle des traits produits par les touchaux, 

on arrive à connaître approximativement la richesse de l 'a l l iage; cependant 

il ne faut pas oublier que fréquemment on argenté les alliages d'argent afin 

de rendre leur surface plus riche en métal précieux. Ensuite on fond l'alliage 

avec du plomb dans une coupelle (c'est-à-dire dans un petit vase fait avec 5/1 

de cendre de bois dur lessivée et 1/4 d'os calcinés) ; la quantité que l'on doit 

employer est d'autant plus grande que la richesse en argent est plus faible. 

On porte d'abord au rouge la coupelle placée dans un moufle, puis on ajoute 

le plomb et, lorsque celui-ci est fondu, l'argent à essayer. Le cuivre et le 

plomb s'oxydent et sont absorbés par la substance de la coupelle. Lorsque la 

surface de l'argent fondu paraît exempte d'oxyde, la coupellation est termi

née. Après le refroidissement on pèse le bouton d'argent et, au moyen du 

poids obtenu, on calcule le titre de l 'al l iage. On exécute toujours deux es

sais, qui, pour être valables, doivent s'accorder à 1/1152 près. 

Essai par voie humide. L'essai par voie humide ou la méthode volumélrique 

a été (à cause de l'inexactitude de la coupellation) imaginé par Gay-Lussac 

à la demande du gouvernement français. Cette méthode est d'une exécution 

plus facile que la coupellation et el le donne des résultats dont l'exactitude 

va jusqu'à 1/2000 = 1/20 pour 100. Elle repose sur la propriété que possède 

le sel marin de précipiter l'argent de sa solution azotique sous forme de 

chlorure. Comme on sait que 5 B r,4274 de sel marin précipitent exactement 

I gramme d'argent de sa dissolution, on peut, en employant les appareils 

usités dans l'analyse volumélrique, arriver à connaître le titre de l'alliage 

dissous 1 . 
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1 Bulletin de la Société chimique, t. X X I I , p . 64, 1874. 

Volhard1 (de Munich) emploie le sulfocyanure d'ammonium pour préci

piter l'argent de la solution acide mélangée avec un peu de sulfate de per

oxyde de fer. La couleur rouge du sulfocyanure de fer ne devient persistante 

que lorsque tout l'argent est précipité sous forme de sulfocyanure. 

Essai hydrostatique. Pour les cas dans lesquels l'essai de l'argent par cou-

pellation ou par la méthode volumôtrique ne peut pas être appliqué, pour 

l'argent monnayé par exemple, Karmarsch propose l 'emploi de l'essai hydro

statique, procédé dans lequel le titre d'un alliage de cuivre et d'argent est 

indiqué par la seule détermination du poids spécifique. Comme Je cuivre et 

l'argent augmentent de volume lorsqu'on les allie, mais comme en outre un 

alliage est d'autant plus dense qu'il a été soumis à une pression mécanique 

plus forte, il résulte de là que la base sur laquelle repose l'essai hydrosta

tique de l'argent offre une incertitude qui fait que la méthode, ne peut pas 

être employée pour l'argent coulé et peu travaillé, mais exclusivement pour 

le métal frappé. Les résultats de l'essai par coupellation de l'argent frappé 

diffèrent rarement de plus de 10,4/1000. La règle empirique de l'essai de 

l'argent par la méthode hydrostatique est la suivante : on soustrait du poids 

spécifique trouvé pour l 'alliage le nombre 8,814, on ajoute au reste deux zé

ros et l'on divise ce nombre par 579. Le quotient donne le titre en grains. Si 

par exemple le poids spécifique d'un alliage est = 10,076, le titre de celui-

ci = 210 grains ou 0,750, car : 

1 0 , 0 7 6 — 8 , 8 1 4 = 1,231 et '^¿4^=216. 
mi) 

* 

A r g e n t u r e . —Y! argenture peut se faire : 1° par placage, 2° par le feu 

(argenture au feu), 3° à froid, 4° par voie humide et 5° par Y électricité. 

Pour recouvrir une lame de cuivre avec une couche d'argent fin (placage) 

on répand à la surface du cuivre soigneusement décapée une dissolution 

d'azotate d'argent qui donne naissance à une mince couche d'argent. Sur 

cette couche on applique une plaque d'argent, on chauffe le tout au rouge 

et l'on passe au laminoir ; on peut argenter le fil de cuivre en le. recou

vrant simplement d'une lame d'argent et en le laminant à chaud entre 

des cylindres cannelés. — L'argenture au feu se fait au moyen d'un amal

game d'argent ou d'un mélange de 1 partie d'argent précipité, de 4 par

ties de sel ammoniac, de 4 parties de sel marin et de i / i de partie de b i -

chlorure de mercure avec lequel on recouvre la surface du métal décapée 

avec soin ; pour expulser le mercure de l'enduit d'amalgame d'argent, on 

chauffe la pièce au rouge. Pour l'argenture fies boutons, on recommande 

une pâte composée de 48 parties de sel marin, de 48 parties de sulfate de 

zinc, de 1 partie de bichlorure de mercure et de '2 parties de chlorure d'ar

gent. — Dans Yargenture à froid, on frotte, à l'aide d'un bouchon la surface 

décapée du métal à argenter avec un mélange de parties égales de chlorure 

d'argent et de sel marin, de s / 3 de partie de craie, et de 2 parties de car-
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bonatc de potassium, le tout humecte avec de l'eau ; la friction est conti

nuée jusqu'à l'apparition de la couleur de l'argent. D'après W. Stein, on 

broie ensemble 1 partie d'azotate d'argent et 3 parties de cyanure de po

tassium et l'on ajoute assez d'eau pour obtenir une bouillie épaisse, que 

l'on étend rapidement et uniformément sur l 'objet à argenter avec un mor

ceau d'étoffe de laine. Hoseleur et Lavaux recommandent dans le même 

but un bain contenant 100 parties d'hyposulfite de sodium et 15 parties 

d'un sel d'argent quelconque. Thiede, horloger à Berlin, a proposé, pour 

recouvrir les cadrans de montre d'une belle couche d'argent d'un blanc 

mat, de frottera l'aide des doigts les plaques de cuivre et celles de bronze 

avec de l'argent précipité par le cuivre et parties égales de sel marin et de 

tartre. Pour argenter le fer i l faut d'abord le recouvrir d'une couche de 

cuivre. — L'argenture par voie humide consiste à plonger le métal à argen

ter dans une solution bouillante de parties égales de tartre et de sel marin 

et de ' / 4 de chlorure d'argent ; la pièce, est maintenue dans le liquide jus

qu'à ce qu'elle soit suffisamment argentée. — 11 sera question à la fin du 

chapitre des métaux de l'argenture galvanique, qui est actuellement la plus 

en usage. 

C o l o r a t i o n e n n o i r d e l ' a r g e n t . — La coloration en noir que maintenant 

on fait subir aux objets d'argent, opération que l'on désigne sous le nom 

d'oxydation on de galvanisation de l'argent, est produite soit avec le soufre, 

soit avec le chlore ; le premier donne une teinte noir-bleu, le dernier une 

teinte brune. La coloration par le soufre s'effectue en plongeant les objets 

dans une solution de sulfure de potasse, et dans celle par le chlore on rem

place cette dernière solution par une solution de sulfate de cuivre et de sel 

ammoniac. 

[Nielles. On donne le nom de nielles à des incrustations noires sur fond 

blanc qui servent à orner certaines pièces d'orfèvrerie ou de bijouterie d'ar

gent. Pour obtenir les nielles, on commence par creuser au burin dans 

l'objet d'argent les dessins que l'on veut faire ressortir et on remplit ensuite 

les creux avec une sorte d'émail noir, qui consiste en un bisulfure d'ar

gent, de cuivre et de plomb. Pour préparer cet émail, on fond ensemble dans 

un creuset 58 parties d'argent, 72 de cuivre, 50 de plomb, 584 de soufre et 

36 de borax, on coule la masse fondue, dans l'eau et on la lave avec une so

lution faible de sel ammoniac, puis avec de l'eau légèrement gommée. Pour 

appliquer la nielle, on chauffe l'objet au rouge-brun et on fait pénétrer 

l 'émail dans les creux ; on enlève ensuite à la lime douce les parties qui 

dépassent, les traits de la gravure et on polit la surface par les procédés or

dinaires.] 

A z o t a t e d ' a r g e n t . — L'azotate d'argent ou pierre infernale Ag AzO 3 (con

tenant 60,5 pour 100 d'argent) se prépare avec de l'argent cuprifère ; dans 

ce but, on dissout ce métal dans l'acide azotique, on évapore la solution à 

sec et l'on chauffe le résidu au rouge jusqu'à ce que l'azotate de cuivre soit 

complètement décomposé. On épuise avec de l'eau la masse ainsi obtenue, 

on filtre et l'on évapore à cristallisation. On fond les cristaux obtenus et on 
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[ ( A u = 1 9 7 ; dens i té = 19 ,5 — 1 9 , 0 ) 

É t a t n a t u r e l e t p r o d u c t i o n d e l ' o r . — L'or se trouve presque exclusi

vement à l'état natif; on ie rencontre sous forme d'or de montagne, dans ses 

gisements primitifs, le plus souvent en filons, rarement en dépôts, et en com

pagnie du quartz, de la pyrite de fer et du fer oxydé brun, dans ses gise

ments secondaires sous forme d'or de lavage, qui se trouve en grains, en 

lamelles et en fragments arrondis dans le sable des fleuves, ainsi que dans 

les atterrissements produits par ces cours d'eau, dont la masse principale se 

compose de sable argileux et de sable quartzeux, entre lesquels on ren-

1 D'après une éva lua t ion , la q u a n t i t é d ' a r g e n t e m p l o y é e a n n u e l l e m e n t en p h o t o g r a p h i e 

est actuel lement (1873) : 

En A l l e m a g n e , de 2 1 , 0 0 0 k i l o g r . 

K n F r a n c e 1 9 , 0 0 0 — 

K n A n g l e t e r r e 2 0 , 0 0 0 — 

Dans l ' A m é r i q u e m é r i d i o n a l e . . . . 1 0 , 0 0 0 — 

70,01)0 k i l o g r . 

représentant u n e v a l e u r de 15 ,750 ,000 francs. i7. Yogcl e s t i m e m ê m e l a va l eu r de l ' a r g e n t 

employé (1874) à la s o m m e d e 33 ,730 ,000 f rancs . 
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les moule sous forme de petites baguettes. On se sert de l'azotate d'argent 

en chirurgie pour cautériser les bourgeons charnus, pour produire des dé

pôts d'argent, pour décorer les porcelaines et d'autres produits céramiques; 

la photographie en fait une très-grande consommation (à tïeilin dans la seule 

année 1875 plus de 7,500 ki log. d'argent ont été transformés en azotate) ' , 

enfui on l 'emploie en dissolution, sous les noms d'eau d'Egypte, d'eau de 

Perse, d'eau de Chine, d'eau africaine, pour teindre en noir les cheveux, 

rouges ou blancs, et on s'en sert également pour préparer une encre à mar

quer le linge, qui se compose de deux liquides différents : l'un, qui est une 

dissolution d'acide pyrogallique dans un mélange d'eau et d'esprit-de-vin, 

sert à humecter l'endroit que l'on veut marquer, l'autre pour écrire, et il 

consiste en une solution ammoniacale d'azotate d'argent mélangée avec un 

peu de gomme arabique. (Le noir d'aniline produit sur le tissu, au moyen 

d'une solution d'aniline et d'une dissolution de perchlorure de cuivre et de 

chlorate de sodium, doit être recommandé comme résistant parfaitement au 

lavage.) Aux Indes, on emploie pour marquer le l inge et comme encre pour 

timbre, le suc de la noix d'acajou (Anacardium occidentale). Le sel Clément, 

qui dans ces derniers temps a été fortement recommandé pour la photogra

phie, est un mélange fondu de nitrate d'argent, de nitrate de sodium et de 

nitrate de magnésium. Il aurait beaucoup d'avantages sur l'azotate d'argent 

pur. 
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AL5THAL1E 
SIBÉRIE CALIFQIiNtE — 

1 II 

8 0 , 5 0 8 9 , 0 0 9 9 , 2 0 95 ,7 

1 3 , 2 0 1 0 , 0 0 0 , 4 0 3 , 9 

0 , 5 0 0 , 3 4 0 , 2 0 0 ,2 

contre des lamelles de mica, des débris de syénite, de la chlorite argileuse 

des grains de fer chromé et de fer magnétique, du spinelle, du grenat, etc 

A l'état natif, l 'or contient toujours plus ou moins d'argent; ainsi, par 

exemple, on en trouve dans l 'électrum, l 'or palladié, etc. 

D'après des analyses récentes l'or natif contiendrait : 

TRANSYLVANIE AMÉRIQUE DE 3V» 

Or 64 ,7 7 8 8 , 0 4 

A r g e n t . ' 5 3 , 2 3 H , 9 0 

F e r et aut res m é t a u x . . — — 

[L'or se trouve en outre associé au tellure dans les espèces minérales sui

vantes, que l'on ne rencontre que dans quelques mines des environs de 

Nagyag en Transylvanie : tellure natif (avec 0,25 pour 100 d ' o r ) ; tellure 

auro-arge.nlifère (sylvane, or graphique, avec 24,2 pour 100 d'or et 14,3 

pour 100 d 'argent) ; tellure auro-plombifère (tellure gris, avec 28,6 d'or 

et 17,7 d 'argent) ; tellure plombo-aurifôre (nagyagite, avec 8 à 9 pour 100 

d 'o r ) . ] On rencontre aussi quelquefois de l 'or dans l'argent rouge, ainsi que 

dans la pyrite de fer, la pyrite cuivreuse, l 'antimoine sulfuré, la blende, la 

pyrite arsenicale (par exemple, dans celle de lleichenstein dans la Silésie 

supérieure) et, d'après Eckfeld, dans toutes les espèces de plomb sulfuré et 

dans plusieurs sortes d 'argile. La Hongrie, les monts Ourals et Altaï, en 

Sibérie, l'Australie (Nouvelle-Galles du Sud, Queensland, Australie occiden

tale, Australie méridionale, Victoria, Nouvelle-Zélande et Tasmanie), l 'Amé

rique (Mexique, Brésil, Pérou, Californie, Nevada, Arizona, Montana, L'tah, 

Colorado, Colombie anglaise, Nouvelle-Ecosse) et l 'Afrique (Natal et Répu

blique transvaalique, e t c . ) , fournissent la plus grande partie do l 'or. 

[ I l existe en Europe un grand nombre de rivières et de fleuves qui char

rient de l 'or ; nous citerons principalement l 'Ariége et la Garonne (prés de 

Toulouse) qui descendent des Pyrénées, le Rhin (près de Strasbourg), le 

Rhône (aux environs de Genève) et. l 'Arve, qui prennent leurs sources dans 

les Alpes, le Gardon, la Cèze, l 'Ardèclie et l'Hérault, dont la source est dans 

les Cévennes. Les sables charriés par ces cours d'eau contiennent une 

quantité trop faible du métal précieux pour qu'on puisse les exploiter régu

l ièrement, mais les habitants se livrent souvent à l'extraction de l 'or quand 

ils n'ont pas d'autres travaux; on leur donne alors le nom d'orpailleurs ou 

de pailloteurs. Suivant Daubre'e, dum la vallée du Rhin, il faut communément 

remuer et laver 7 millions de kilogrammes de sable pour avoir 1 kilo

gramme d'or valant un peu plus de 5,000 francs. La production de l'or ne 

s'élève, entre Bâlc et Manheim, qu'à la somme de 45,000 francs par an. 

Les paillettes d'or, disséminées dans les sables des rivières, sont ordinaire

ment d'une ténuité extrême; il en faut 17 à 22 pour faire un milligramme 

et par suite 17 à 22 millions pour former 1 ki logramme d'or. 

En Sibérie, les sables aurifères renferment en moyenne cinq fois plus 

d'or que les sables du Rhin les plus riches ; on en a môme trouvé dans 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



I. Ca d o r m e , A r i z o n a , Nevada , O r e g o n eL au t res ) , . , 0 „ r n n n „ , 
» - , . , ' . , . ' , . , „ ' . ° 168 ,Tt iO,000 f rancs . 
Lta ts et t e r r i t o i r e s de 1 Union \ 

C o l o m b i e a n g l a i s e , î l es de V a n c o u v e r e t N o u - ) n . , n 

., ,-. } 5 2 , 2 a 0 , 0 0 0 — 
v e l l e - L c o s s e ( 

M e x i q u e 1 0 5 . 0 0 0 , 0 0 0 — 

A m é r i q u e du Sud 6 7 , 5 0 0 , 0 0 0 — 

Tota l p o u r l ' A m é r i q u e 3 7 3 , 5 0 0 , 0 0 0 f rancs . 

I I . A u s t r a l i e : 

a. N o u v e l l e Galles du Sud, Queens land , A n s - 1 

t r a i i e occ iden ta l e , A u s t r a l i e m é r i d i o n a l e [ 4 1 2 , 5 0 0 , 0 0 0 f r ancs , 

et V i c t o r i a ] 

b. N o u v e l l e - Z é l a n d e et T a s m a n i e 05 ,750 ,COO — 

Asie 4 3 , -125,000 — 

A f r i q u e ( A f r i q u e m é r i d i o n a l e , Natal et I i é p u b i i - I - ^ ^ qqq 

q u e t r a n s v a a i i q u e ) f ' 

Russ ie 1 0 5 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

L e r e s t e de l ' E u r o p e 3 1 , 8 7 5 , 0 0 0 — 

6 6 8 , 4 3 7 , 5 0 0 f rancs . 

l'Oural et dans l 'Altaï qui rendaient 1300 fois plus d'or que ces derniers; 

dans les monts Ourals, 400,000 kilogrammes de sable fournissent en 

moyenne 1 kilogramme d'or. En Chine, au Bengale, dans les îles de l 'Ar 

chipel, de lTndo-Chine et de la Sonde, on trouve également des gisements 

de sables aurifères. 

Les sables les plus riches sont ceux des placers de la Californie et de 

l'Australie; les sables du Brésil sont moins riches, mais on y trouve en 

même temps du platine, des diamants, etc. 

Les grains d'or disséminés dans les sables atteignent quelquefois un vo

lume assez considérable, et ils sont alors désignés sous le nom de pépites. 

Ilumboldt cite une pépite des mines du Pérou qui pesait 12 ki logrammes; 

on en a trouvé une à Miask, dans l'Oural, qui pesait 56 kilogrammes ; une 

pépite de Quito atteignait le poids de 50 kilogrammes, et une autre de Porl-

Pliilipps, en Australie, celui de 67 kilogrammes. 

En France, on peut signaler la présence de l 'or en filons dans l'ancienne 

mine aurifère de la Gardette (Isère) , dans les cuivres gris de Pontvieux 

(Puy-de-Dôme) et de Plancher-les-Mines (Haute-Savoie), et dans les mines 

d'ètain de Cieux et de Vaulry (Haute-Vienne). En Italie (environs du Mont-

Rose, vallées d'Aoste et d'Anzarque, L igu r i e ) , on rencontre également des 

filons quartzeux et pyriteux aurifères, ainsi que des terres aurifères prove

nant de la décomposition des roches, et les ruisseaux et torrents qui des

cendent des vallées, renfermant des gisements d'or, charrient des sables 

plus ou moins aurifères. Enfin, on a découvert récemment dans la Nouvelle-

Calédonie plusieurs filons de quartz aurifère qui ont déjà produit pour plus 

de 355,000 francs de métal précieux. ] 

La production de l'or doit, d'après les indications connues (qui s'étendent 

jusqu'à la -fin de 1873), s'élever à 1,041,1157,500 francs ; cette somme se 

répartit à peu prés de la manière suivante : 
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8 MÉTALLURGIE CHIMIQUE, ALLIAGES, ETC. 

La production totale de l 'or s'élève par conséquent à : 

A m é r i q u e 

A u s t r a l i e , E u r o p e , A s i e e t Afrique . . . 

5 7 5 , 5 0 0 , 0 0 0 f r a n c s . 

0 (58 ,437 ,500 -

1 , 0 4 1 , 9 3 7 , 5 0 0 francs. 

[La quantité d'or fin provenant du traitement des minerais de plomb s'est 

élevée, en France, pendant l'année 1873, à 707 k i l - ,500, représentant une 

valeur de 2,403,500 francs.] 

E x t r a c t i o n î l e l ' o r . — Le mode à'extraction de l'or varie avec la nature 

du minerai qu'il s'agit de traiter. 

[L'extraction de l 'or des sables et des roches aurifères désagrégées ou 

broyées s'effectue en séparant par des lavages le métal précieux des ma

tières terreuses et siliceuses qui l 'accompagnent. Souvent le lavage s'exé

cute simplement dans des écuelles de bois ou des calebasses dans les

quelles on agite à plusieurs reprises le sable avec de l'eau ; d'autres fois 

on se sert de berceaux, sortes de tables inclinées, recouvertes d'un morceau 

de drap et sur lesquelles on fait tomber le sable avec de l 'eau; les parti

cules s'arrêtent sur les tables, tandis que les autres corps sont entraînés 

par le courant d'eau. Les sables ainsi enrichis contiennent encore plus ou 

moins de matières ferreuses ou siliceuses, ainsi que des grains de fer, de fer 

titane, de fer magnétique, etc.; pour en extraire l 'or à l'état pur, on les 

soumet à l'amalgamation. A cet effet, on les malaxe dans une terrine avec 

une certaine quantité de mercure; l 'amalgame liquide étant plus lourd est 

surnagé par les impuretés que l'on enlève. L'amalgamation est aussi effec

tuée, surtout dans les exploitations un peu importantes à l'aide de cylindres 

verticaux en fonte dans lesquels est disposé un agitateur qui sert à produire 

le mélange de la poudre d'or avec le mercure. Lorsque l'opération est ter

minée, on décante l 'amalgame par un robinet adapté à la partie inférieure 

du cylindre.] Suivant H. Wurtz, on rendrait l 'amalgamation plus facile et 

plus complète en ajoutant un peu de sodium au mercure (amalgamation 

par le sodium). 

[En Californie et en Australie, on extrait l 'or des roches quartzeuses au 

moyen de machines qui broient, lavent et amalgament le minerai d'un seul 

coup. Une des meilleures machines imaginées dans ce. but, celle de Berdan 

(de New-York) , se compose de bassins en fonte dans lesquels on introduit 

du mercure, les fragments de la roche aurifère et deux boulets en fonte 

d'un poids considérable ; on imprime à ces bassins un mouvement rapide 

de rotation. Les roches sont réduites en poudre impalpable par le choc des 

boulets, et comme on fait arriver un courant d'eau continu à la surface du 

mercure, les parties légères tenues en suspension sont entraînées, tandis que 

les parcelles d'or vont au fond et s'amalgament avec le mercure . ] 

Pour retirer l'or de l 'amalgame, on commence par enlever le mercure en 

excès en comprimant la masse dans des sacs de peau, de futaine ou de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



couLil, et l 'on soumet ensuite le résidu à la distillation dans des fourneaux à 

cloches (voy. p . 209) ou dans des tubes de fonte. 

La fusion des sahles aurifères dans le but d'en extraire l 'or est le procédé 

qui fournit la plus grande quantité de métal précieux; on obtient ainsi 

25 à 50 fois plus d'or que par les lavages, bans un haut fourneau on traite 

le sable d'or avec des fondants pour fonte aurifère et de celle-ci on sépare 

l'or avec l 'acide sulfurique. D'après les indications de Hardings (difficiles à 

mettre en pratique), on pourrait extraire l'or des quartz aurifères en dissol

vant sous une forte pression les minerais dans une lessive de potasse, opé

ration dans laquelle il sa forme comme produit accessoire du silicate de 

potassium. 

Lorsque l 'or se trouve disséminé dans des sulfures de cuivre ou de plomb, 

on traite ces minerais suivant la méthode ordinaire, c'est-à-dire qu'on les 

grille et qu'on les lave. Pour les minerais riches en or on emploie l 'amalgama

tion directe. [Cette dernière méthode est en usage dans plusieurs localités du 

Piémont, de la Basse-Hongrie et du Tyro l . En Piémont, le minerai est intro

duit avec du mercure, de l'eau et des disques de fer dans des tonneaux animés 

d'un mouvementée rotation; les sulfures se divisent dans l'eau, tandis que 

l'or se précipite à l'état pulvérulent et s'unit au mercure. Dans le Tyrol , on 

emploie des moulins, ordinairement au nombre de quatre et disposés en cas

cades les uns au-dessus des autres, afin que les produits de l'un puissent se 

déverser dans l'autre. Chaque moulin se compose d'une meule gisante en 

fonte, ayant la forme d'une cuvette dans laquelle tourne une meule en bois 

dont le contour est semblable à celui de la meule gisante. Les sulfures 

préalablement réduits en poudre sont amenés par un courant d'eau dans le 

premier moulin, où ils rencontrent du mercure, qui, sous l'influence du 

mouvement de rotation de la meule de bois, dissout rapidement les pail

lettes d'or mises en liberté. En même temps les particules légères du mi

nerai passent par-dessus la cuvette et tombent avec de l'eau dans le second 

moulin, où les mêmes phénomènes se reproduisent; du second moulin, ces 

particules passent dans le troisième, puis dans le quatrième, en abandon

nant dans chacun d'eux au mercure les parcelles d'or non dissoutes dans le 

moulin précédent. L'amalgame obtenu par l'un ou l'autre de ces procédés 

est lavé, comprimé et soumis à la distillation. En soumettant les sulfures au 

grillage avant l'amalgamation, on obtient un rendement plus considérable.] 

On se sert aussi quelquefois du procédé par imbibition, qui consiste à 

griller les sulfures métalliques aurifères et ensuite à les fondre. On gr i l le 

de nouveau la matte brute obtenue, dans laquelle l'or se trouve rassemblé, 

on la fond après le gri l lage avec de la litharge qui absorbe l'or contenu dans 

la matte brute et que l'on sépare du métal précieux par coupellation. 

Pour extraire l 'or des minerais aurifères pauvres, par exemple des résidus 

d'arsenic de Iieichenstein en Silèsie, des résidus du gri l lage des pyrites 

aurifères et de certains sables ou quartz aurifères, on emploie le traitement 

par l'eau de chlore ou par une solution acidifiée de chlorure de chaux. 

L'or se dissout dans l'eau de chlore en passant à l'état de chlorure (AuCP) 
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et on le précipite de sa dissolution avec le sulfate de fer (ou l 'hydrogène 

sulfuré). Cette méthode, imaginée par Plattner, en 1848, et essayée par 

Richter, Georgi et Duflos, pourrait être substituée à quelques-uns des pro

cédés suivis jusqu'ici pour l'extraction de l 'or. [E l l e estégalement employée 

en Californie pour le traitement des pyrites arsenicales qui accompagnent 

le quartz dans la mine d'Eureka ; les pyrites sont d'abord séparées de la 

roche par des lavages, puis gril lées et enfin traitées par le chlore. ] D'après 

Allain, on peut des pyrites préalablement gril lées et débarrassées de fer, 

de cuivre, de zinc, etc., par un traitement à l'aide de l'acide sulfurique, 

extraire au moyen de l'eau de chlore jusqu'à 1/10,000 d'or. [Suivant 

R. Wagner, il y aurait avantage à remplacer le chlore par le brome dans 

l'extraction de l 'or des résidus de gri l lage des pyrites aurifères; il suffi

rait de traiter ces minerais, préalablement débarrassés de cuivre et d'argent, 

par une solution de brome, puis de faire passer dans le liquide un courant 

d'acide sulfureux ; sous l'influence de cet acide, le brome en excès est éli

miné, et après que l'on a expulsé l'excès d'acide sulfureux par la chaleur, 

l 'or se précipite à l'état métallique. ] 

S é p a r a t i o n d e l ' o r . — L'or obtenu par les méthodes -précédentes con

tient de petites quantités d'autres métaux et toujours de l'argent. Pour sé

parer l'or de ces métaux étrangers, on emploie les méthodes suivantes : 

1° Séparation de l 'or par le sulfure d'antimoine (Sb^S"); 

2° Séparation de l'or par le soufre et la l i tharge; 

3° Séparation de l 'or par cémentation ; 

4° Séparation de l 'or par inquartation ; 

5° Séparation de l'or par l'acide sulfurique (affinage). 

Comme la dernière méthode a prévalu sur toutes les autres, il nous suf

fira de mentionner brièvement les quatre premières. 

1° Séparation par le sulfure d'antimoine. La séparation de l'or par le sulfure 

d'antimoine s'exécute de la manière suivante : dans un creuset de graphite 

on chauffe jusqu'à la fusion l 'alliage d'or (or, argent, cuivre, e tc . ) , qui con

tient au moins 50 pour 100 du métal précieux, puis on ajoute du sulfure 

d'antimoine en poudre (dans la proportion de 2 parties pour 1 d'alliage). 

On coule la masse fondue dans une lingotière de fonte graissée avec de 

l 'huile. Après Je refroidissement on trouve la masse séparée en deux couches : 

l 'inférieure est l'or anlimonié (le régule), et la supérieure, le plagma, se com

pose de sulfure d'argent, de sulfure de cuivre et de sulfure d'antimoine. En 

répétant cette opération, on dépouille le plagma de l 'or qui s'y trouve 

encore mélangé. Pour séparer de l'antimoine l'or contenu dans le régule on 

chauffe celui-ci dans un moufle ou sous le vent de la tuyère; l'antimoine 

est éliminé sous forme de fumées, et l 'on fond l 'or qui reste avec du borax, 

du salpêtre et de la poudre de verre. 

2° Séparation par le soufre. La séparation de l'or par le soufre et la li

tharge n'a pas pour objet de séparer complètement l 'or des métaux (argent, 

cuivre) avec lesquels il est al l ié, mais seulement de le concentrer dans une 

quantité d'argent plus petite que celle de l 'alliage primitif. La séparation 
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par le soufre est par conséquent une concentration, une opération prépara

toire pour la séparation par voie humide et spécialement pour celle par 

inquartation. lin faisant cette opération, on a seulement pour but d'écono

miser l'acide nitrique. Dans un creuset de graphite chauffé au rouge on 

introduit l 'alliage aurifère granulé avec 1/7 de partie de fleurs de soufre 

humides et l'on couvre le tout avec de la poudre de charbon. Le creuset est 

maintenu pendant 2 à 2 1/2 heures à la température rouge faible, puis 

chauffé jusqu'à la fusion du mélange. Si l 'alliage contenait de grandes 

quantités d'or, il se sépare maintenant un argent aurifère riche, tandis qu'il 

ne reste qu'une très-petite quantité d'or dans le plagma. Si au contraire 

l'alliage était très-pauvre en or, la séparation ne se produit pas du tout ou 

seulement d'une manière incomplète. Pour provoquer cette séparation, on 

répand sur la masse fondue de la litharge (30 à 45 grammes par kilogramme 

d'argent), dont l 'oxygène transforme le soufre d'une partie du sulfure d'ar

gent en acide sulfureux, tandis que la quantité équivalente de l'argent 

devenue libre se précipite avec la plus grande partie de l 'or. Le plomb ré

duit fond avec les sulfures métalliques. 

3" Séparation par cémentation. Dans la séparation de for par cémentation 

on dispose dans un creuset par couches alternatives avec de la poudre 

céinentatoire (qui se compose de 4 parties de poudre de briques, de 1 partie 

de sel marin et de 4 partie de sulfate de fer calciné) l 'alliage aurifère réduit 

en grains fins ou en fouilles minces et on expose le tout pendant plusieurs 

heures à une température que l'on élève graduellement. Par l'action du 

sulfate de fer sur le sel marin, il se dégage du chlore qui transforme l'ar

gent en chlorure. Le chlorure d'argent est absorbé par la poudre de briques. 

Après le refroidissement, on fait bouillir la masse avec de l'eau afin d'ex

traire les grains et les lames d'or. F. B. Miller (de Sydney) a imaginé en 

1869 une excellente méthode de séparation de l 'or, basée sur la propriété 

que possède le gaz-chlore de ne pas agir sur l 'or à une haute température, 

mais de transformer en chlorures métalliques l 'argent, le cuivre et d'autres 

métaux; cette nouvelle méthode est déjà employée aux Monnaies de Sydney, 

de Philadelphie et de Londres 1 . A l'aide d'un tube de verre étroit, on dirige 

un courant de gaz-chlore dans le métal fondu, le chlore se combine avec 

l'argent .contenu dans l 'alliage en donnant naissance à du chlorure d'argent 

qui se rend à la surface, de l 'or fondu, tandis que ce dernier reste au-dessous 

de la couche de chlorure d'argent. L f i . Wagner pense que le chlore pour

rait, dans ce procédé, être remplacé avantageusement par le brome, qui 

dissout facilement l 'or en donnant, un bromure d'or se décomposant par la 

chaleur en brome libre et or métall ique.] 

4° Séparation par inquartation. La séparation de l'or par voie humide ou 

la séparation par inquartation est désignée par cette dernière dénomination 

parce que autrefois on admettait que, lorsqu'on voulait effectuer la sépara-

* [E. Jleurteau a d o n n é r é c e m m e n t dans les Annales des mines [1875, 2" l i v r . , p . 208) 

une desc r ip t ion c o m p l è t e de la m é t l i u d e de Miller, t e l l e q u ' e l l e est e m p l o y é e aux Monnaies 

de Sydney et de M e l b o u r n e . ] 
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tion de l 'or d'avec l'argent par voie humide, la richesse en argent devait 

être trois fois plus grande que la richesse en or. Mais les recherches de 

Peltenkofer ont montré qu'une quantité d'argent double de celle de l'or est 

suffisante pour que l'on puisse dissoudre l'argent d'un alliage d'or avec ce 

dernier métal, par une ébullition suffisamment prolongée dans de l'acide 

azotique convenablement concentré. Dans cette méthode de séparation on 

fond l 'alliage avec la quantité d'argent nécessaire, on granule le mélange mé

tallique, et dans un vase de platine, on l'arrose avec de l'acide azotique d'une 

densité de 1,320 complètement exempt de chlore. L'argent se dissout, tandis 

que l 'or reste. L'or est fondu dans un creuset avec du borax et du salpêtre. 

On précipite l'argent de la dissolution avec du cuivre ou du zinc. 

5° Séparation par l'acide sulfurique. La séparation de l'or par l'acide sul

furique {['affinage ou le départ) a déjà été indiquée brièvement à propos du 

sulfate de cuivre (voy. p . 119). Cette méthode se recommande de préférence 

à l'inquartation par l 'acide azotique parce qu'elle est plus simple, moins 

coûteuse et par cette circonstance qu'elle peut être employée pour le traite

ment des alliages d'or de presque tous les titres. L'alliage à essayer ne doit 

pas contenir plus de 20 pour 100 d'or et 10 pour 100 de cuivre. D'après les 

expériences de Pettenkofer, les résultats les plus avantageux s'obtiennent 

avec un alliage qui sur 16 parties confient au maximum 4 parties d'or et au 

minimum 3 parties, le reste étant formé par de l'argent et du cuivre. Le 

plus souvent l 'alliage est employé sous forme de grenailles. Pour opérer la 

dissolution on se servait autrefois de vases de platine, maintenant on emploie 

généralement des chaudières de fonte recouvertes d'un chapiteau en tôle 

plombée auquel s'adapte un tuyau de plomb destiné au dégagement des 

vapeurs. L'acide sulfurique employé pour la séparation doit avoir un poids 

spécifique de 1.848. Dans le vase où l'on doit effectuer l'opération on arrose 

1 molécule de l 'all iage avec 2 moléc. d'acide sulfurique et l 'on chauffe jus

qu'à ce que la dissolution de l'argent et du cuivre soit complète, c'est-à-dire 

pendant environ 12 heures (AuAg 'Cu- t -4I I ! S0 4 = Au-f-Ag s SO*-r-CuSO ' -r-

2fFSO : i -t- 2H 2 0) . Les vapeurs d'acide sulfurique et d'acide sulfureux qui se 

dégagent pendant cette opération sont dirigées dans une cheminée, ou bien, 

comme le fait Poisat à Paris, employées à la fabrication de l'acide sulfu

rique ou à la préparation des sulfites et des hyposulfites. Lorsque tout l'ar

gent a été transformé en sulfate, on verse la solution dans une chaudière 

de p lomb; le sulfate d'argent qui dans ce vase s'est solidifié sous forme 

d'une bouillie cristalline est enlevé avec une bêche de fer et introduit 

dans une autre chaudière de plomb remplie avec de l'eau bouillante 

(1 partie de sulfate d'argent se dissout dans 88 parties d'eau bouillante). 

Dans ce vase, l'argent est précipité avec des lames de cuivre. [L'argent 

se dépose sous forme d'une masse blanchâtre grenue, comme spongieuse 

(appelée chaux d'argent par les ouvriers), qu on lavé complètement à l'eau 

chaude et qui, après avoir été comprimée à la presse hydraulique, est fon

due dans des creusets et coulée en lingots.] 

La solution de sulfate de cuivre qui reste après la précipitation de Par 
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gent est traitée pour vitriol bleu, après la neutralisation de l'acide sulfurique 

libre par l 'oxyde de cuivre. L 'or non dissous est débarrassé par ébullition 

avec du carbonate de sodium et à l'aide d'un traitement par l'acide azotique 

de l'oxyde de fer, du sulfure de cuivre et du sulfate de plomb qui s'y trou

vent mélangés ; il est ensuite desséché, puis fondu avec un peu de salpêtre 

et coulé en lingots. L'emploi de cette méthode de séparation a rendu pos

sible l'affinage de l'argent cuprifère renfermant 1/10-1/12 pour 100 d'or, qui 

compose toutes les anciennes monnaies d 'argent 1 . D'après les recherches de 

Pettenkofer, l 'or obtenu de cette manière contient encore un peu d'argent 

et de platine (97,0 parties d'or, 2,8 parties d'argent et 0,2 parties de platine), 

desquels on peut le séparer par fusion avec 'du salpêtre et du bisulfate de 

sodium. [En purifiant l 'or par dissolution dans l'eau régale et précipitation 

par le protochlorure de fer, on peut, suivant II. Rœssler, l 'avoir absolument 

pur, tandis que celui que l'on obtient par fusion avec le bisulfate de sodium 

contient encore 2 millièmes de métaux étrangers.] 

D'après la modification proposée par Fr. Gulzkow (1872), a l'aide de la

quelle on évite la préparation du sulfate de cuivre, on précipite l 'argent de 

la dissolution, séparée du précipité d'or, à l'aide du sulfate de protoxyde de 

fer, et, en faisant digérer avec des fragments de tôle le sulfate de peroxyde 

de fer qui s'est formé, on régénère le sulfate de protoxyde de fer, qui sert 

de nouveau pour la précipitation de l'argent. [Dans le procédé indiqué ré

cemment (1876) par 77. Rœssler, on évite également la production du sulfate 

de cuivre. On délaye dans l'eau le sulfate d'argent amené à cristallisation et 

on ajoute peu à peu de la tournure de fer, de manière à ne précipiter que 

l'argent et à laisser le cuivre en dissolution. L'argent se précipite avec les 

éléments étrangers introduits par le fer, mais par fusion ces éléments pas

sent dans les scories, et l 'argent obtenu est plus pur que celui qui est pré

cipité par le cuivre. 

L'argent obtenu dans le procédé d'affinage par l'acide sulfurique commu

nique souvent aux alliages dans lesquels on le fait entrer des propriétés 

fâcheuses ; les barres ou les lames de ces alliages (surtout de ceux a 

950/1000) sont aigres et huileuses ; travaillées avec plus ou moins de peine, 

elles donnent des surfaces recouvertes de points grisâtres, disparaissant 

difficilement par le polissage et reparaissant toujours sous la dorure. D'a

près les recherches récentes (1876) de 77. Debray, la mauvaise qualité de 

cet argent est due à la présence d'une certaine proportion de sélénium, qui 

provient surtout de l'acide sulfurique employé pour l'affinage, car les acides 

dont on se sert sont préparés avec des pyrites qui fournissent un produit 

contenant des quantités notables d'acide sôlénieux*. Il est donc important 

de ne faire usage que d'acide sulfurique exempt de sélénium et dans tous 

les cas, comme ce dernier corps est facilement oxydable, on peut l 'éliminer 

1 [C'est ainsi q u e l ' on a s é p a r é l ' o r con t enu dans les v i e u x ècus de 3 e t de 6 l i v r e s , e t dans 

les plus anciennes p i èce s d e 5 f rancs . ] 
a [II. Rœssler ("1870) a é g a l e m e n t s igna lé la p r é s e n c e du s é l é n i u m dans l ' a rgen t d 'a f f inage e t , 

comme Debray, i l l ' a t t r ibue à l ' e m p l o i de l ' a c i d e s u l f u r i q u e . ] 
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en fondant, l'argent précipité par le cuivre, dans une atmosphère oxydante on 

en présence de nitrate de potassium ou de sodium.] 

Les ateliers d'affinage de Paris remettent au propriétaire de l'argent 

aurifère à affiner aussi bien l'argent que l'or séparé et ils reçoivent pour 

prix de leur travail 5 fr. à 5 fr. 50 par kilogramme de métal affiné, plus le 

cuivre contenu dans l 'a l l iage. Si l 'alliage contient moins de 1/10 d'or, ils 

retiennent 1/2000 de l'or et tout le cuivre, ils remettent tout le reste de l'or 

et tout l'argent, et ils comptent en outre une, prime de 75 centimes par 

kilogramme de mêlai affiné. Si le propriétaire réclame tout l 'or et tout l'ar

gent, l'affineur compte 2 francs 10 ou 08 centimes (suivant le cours de l'ar

gent) par kilogramme et retient en outre le cuivre. Pour l'affinage de l'or 

argentifère, on prend à Paris également 5 francs par kilogramme. A Paris 

et dans les environs, on affine annuellement pour plus de 200 millions de 

francs de métaux précieux pour la Banque de France, la monnaie et la spé-

c u 1 a t i o n parti cu I î è re. 

O r c h i m i q u e m e n t n n r . — Pour obtenir de l'or chimiquement pur on 

dissout de l'or dans l'eau régale, on évapore la solution à sec, on dissout 

dans l'eau le résidu de chlorure d'or et on en précipite l 'or avec une solu

tion de sulfate de protoxyde de fer : 

C h l o i u n , ci u . . . . . . . - ; A u U ) j (J û ] a n c r i t ! guifa|(. j e n c r o x v d e de t e r . 2r 'e - ,3S0 4 

buttate de p r o t o x y d e de f e r . t i t û b O 4 , · .>,.,« 
v J I P e r c h l o r u r e de t e r l e C t 6 

D'après Jackson, on obtient l 'or sous forme d'une éponge jaune en ajou

tant à une solution concentrée de chlorure d'or du carbonate rie potassium 

et une quantité convenable d'acide oxalique cristallisé et en chauffant rapi

dement la solution jusqu'à l 'ébullition : 

Î
Or 24u 

A c i d e c h l o r h v d r i q u e 61ILI 

A c i d e c a r b o n i q u e , . 6 C o -

Le peroxyde d'hydrogène précipite aussi (d'après Reynolds) l 'or de sa dis-

. solution acide sous forme de belles paillettes à éclat métallique : 

C h l o r u r e d ' o r 2 [ .VuCI 3 ) I , . f ^ r . ' . ' ." ", 

P e r o x y d e d ' h y d r o g è n e . . . . 311*0« j d ° n n C n t j o ^ è n e 60 

On emploie quelquefois aussi pour précipiter l 'or du chlorure d'anti

moine et du chlorure d'arsenic. L'or obtenu par l'un ou l'autre de ces pro

cédés est fondu dans un creuset de graphite sous une couche de borax. 

P r o p r i é t é s d e l ' o r . — La couleur de l 'or est généralement connue, 

mais des quantités extrêmement petites d'autres métaux peuvent modi

fier la couleur jaune d'or de ce métal. Par le polissage, il acquiert un vif 

éclat. Sa dureté n'est pas beaucoup plus grande que celle du plomb, mais 
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Pièces de 100 f r . 

— 50 f r . 

— 20 f r . 

— 10 f r . 

— 5 f r . 

POIDS DROIT 

5 2 f , 2 5 8 0 6 

1 6 « ' . 1 2 9 0 3 

6 « ' , 45161 

3 " , 2 2 5 S O 

l e ' , 61290 

TOLER.1XCE 

1 m i l l i è m e 

2 m i l l i è m e s 

5 m i l l i è m e s 

TITUE DDH!T 

900 m i l l i è m e s 

TOLERANCE 

2 m i l l i è m e s 

1 L ' o r est e m p l o y é p o u r la d é c o r a t i o n des p o t e r i e s en q u a n t i t é p lus g r a n d e q u ' o n n e p e u t 

se l ' i m a g i n e r . En 1869 , e n v i r o n 1,312,500 à 1,500,000 francs d ' o r furen t c o n s o m m é s dans ce 

but en A n g l e t e r r e s e u l e m e n t ( p r i n c i p a l e m e n t dans les p o t e r i e s du S t a f fo rd sh i r e l . 

il est le plus malléable de tous les métaux. Indépendamment de la mal

léabilité et de la ductilité, l 'or possède une grande ténacité absolue, qui 

égale presque celle de l'argent. Son élasticité est peu considérable, aussi 

est-il peu sonore. Le poids spécifique de l 'or varie de 19,25 à 19,55 lorsque 

le métal a été fondu, mais non étiré, et il peut même s'élever à 19,6 si l'or 

a été condensé par le travail. L'or se dilate d'environ 1/682 lorsqu'on élève 

sa température de 0° a 100°, il fond à 1057" (d'après Dcvi/le), et lorsqu'il a 

été coulé dans le moule il se rétracte fortement, d'où il résulte qu'à l'état 

liquide il devait être considérablement dilaté. L'or en fusion produit une 

lueur vert de mer. La propriété de l 'or d'être inaltérable à l'air, an contact 

de l'eau et de tous les acides, excepté l'eau régale, augmente considérable

ment la valeur de ce métal. D'après les expériences de Hatchett, de très-pe

tites quantités de plomb, d'antimoine et de bismuth suffisent pour dimi

nuer là ductilité de l ' o r ; relativement à leur influence sur la ductilité de 

l'or, les autres métaux importants au point de vue industriel peuvent se 

ranger dans l 'ordre suivant : arsenic, zinc, nickel, étain, platine, cuivre et 

argent, de telle sorte qu'en réalité il n'y a que deux métaux, le cuivre et 

l'argent, qui puissent être alliés avec l'or sans altérer sensiblement sa duc

tilité. De tous les métaux c'est l 'or qui offre la plus grande affinité pour le 

mercure. L'or réduit en feuilles minces laisse passer la lumière avec une 

couleur tantôt bleue, tantôt verte, suivant qu'il est plus ou moins aminci. 

A l l i a g e s d e l ' o r . — L'or fin ne peut pas, à cause de sa mollesse, être tra

vaillé; il n'est employé que pour fabriquer les feuilles d'or et pour peindre 

et décorer le verre ou la porcela ine l . L 'or destiné à être travaillé est. toujours 

allié avec du cuivre ou avec de l'argent ; un tel mélange est beaucoup plus 

dur que l'or fin. On distingue l 'alliage de l 'or avec l'argent, l 'alliage de l'or 

avec le cuivre et l 'alliage de l'or avec le cuivre et l'argent. Ces différents 

alliages sont employés à la fabrication des monnaies, d'ustensiles, de bi

joux, etc.; leur titre est fixé par la lo i . En France, où l'or fin est, comme 

l'argent fin, désigné par la fraction 1000/1000, le denier fin des alliages 

est indiqué en mill ièmes. 

[Alliages monétaires (or et cuivre). En France et dans les pays qui ont 

adhéré à la convention monétaire du 25 décembre 1805(voy. p. 220), la mon

naie d'or est au titre de 900/1000. D'après cette convention, les conditions 

de poids, de. titre et de tolérance sont fixées ainsi qu'il suit : 
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¡ 1 . . . 920 m i l l i è m e s 

2 . . . 840 — 

3 . . . 730 — 

g ique . . . . ] B i j o u x 730 — 
Méda i l l e s 910 — 

/ 1 707 — 

. . . , I 2 b i 6 — 

- ' u t l i C h e - " • " 3 220 -

\ O r p o u r pe t i t s o u v r a g e s . . . . 275 — 

A n g l e t e r r e 917 — 

1 750 — 

P r u s s e . . . .\ 2 583 
333 — 

| 3/1000 de to lé rance au-

j dessous . 

2/1000 de to l é rance au-

dessous et au-dessus. 

Oli ARGENT CUIVRE 

O r di t de N u r e m b e r g 55 55 891) 

s , ( O r r o u g e 500 — 100 

s o u d u r e s j p o u r o h j e t s à 7 5 0 / 1 ( ) 0 0 _ 4 0 0 1 0 0 110 

Les alliages d'or et d'argent sont plus fusibles que l'or. Ils sont plus durs 

et plus élastiques que l 'or et l'agent. Ils sont connus sous les noms d'or jaune 

ou or pâle, d'or vert, d'ëlectrum. L'or vert, qui est le plus employé, se com

pose de 700 d'or et de 500 d'argent; l 'électrum contient 800 d'or et 200 d'ar

gent; l 'or aune, 708 d'or et 292 d'argent.] 

Un kilogramme de ces différentes pièces vaut 3,093 fr. 50 c. 

En Allemagne, le titre de la monnaie d'or est également de 900/1000, et 

l'on frappe, depuis l'adoption du mark comme unité monétaire (lois des<i dé

cembre 1871 et 9 juil let 1873), des pièces de 

20 m a r k s ( = 2 1 " , 0 2 ] du po ids d e 7 « ' , 9 0 5 

10 — ( = 1 2 " , 5 1 ] — 3 « ' , 982 

5 — ( = G " , 1 0 ] — i « r , 0 9 1 

dont un kilogramme vaut 5,091 fr. 58 c. 

En Autriche-Hongrie, le titre des quadruples ducats ( = 4 7 fr.. 21 c . ) et des 

ducats (—11 fr. 80 c . ) est de 986/1000 (un ki logramme de ces pièces vaut 

5,382 fr . ) ; celui des pièces de 8 florins ( = 19 fr. 95 c.) et de 4 florins ( = 9 fr, 

97 c . ) est de 900/1000 (un kilogramme vaut 3,0'J5 fr. 50 c ) . 

En Angleterre, en Russie et au Brésil, le titre légal de la monnaie d'or est 

de 916,66/1000. Un kilogramme vaut : Angleterre, 3,148 fr. 29 c. ; Russie, 

3,144 fr. 83 c ; Brésil, 5,141 fr. 41 c. 

Aux États-Unis, au Pérou, au Chili et aux Etats-Unis de Colombie, toutes 

les monnaies d'or sont au titre légal de 900/1000 ; un kilogramme vaut : Chili 

et États-Unis, 3,089 fr. 86 c. ; Pérou et Colombie, 5,095 fr. 30 c. 

Alliages pour ustensiles, bijoux, etc. Les alliages d'or employés pour la 

confection des objets d'orfèvrerie et de bijouterie, des médailles, etc., sont, 

comme les alliages d'argent qui servent aux mêmes usages, soumis à un titre 

légal et garanti par un poinçonnage. Ils présentent les titres suivants : 
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OH. 257 

Au point de vue de la valeur, l'argent et l 'or sont entre eux comme 

1 : 15,3 ou 1 : 16 1 . 

M i s e e n c o n t e u r d e l ' o r . —Tous les alliages d'or offrent après qu'ils ont été 

polis une couleur qui est différente de celle de l 'or pur ; ils paraissent blane-

rougeâtre ou jaune pâle. Afin de communiquera ces alliages la couleur jaune 

d'or éclatante du métal pur, on a l'habitude de les mettre en couleur en les 

faisant bouillir dans un liquide (couleur à bijoux) composé de sel marin, de 

salpêtre et d'acide chlorhydrique. L'action de la couleur à bijoux repose sur 

la propriété qu'elle possède de dissoudre, à la faveur du chlore qui s'en dé

gage, une petite quantité de l 'or de l'objet et de le déposer aussitôt à la sur

face de celui-ci sous forme d'une mince pellicule d'or pur. Au moyen d'une 

légère dorure galvanique, on peut obtenir le même effet qu'avec la mise en 

couleur. 

[II. Wagner a recommandé récemment (1875) pour la mise en couleur de 

l'or une dissolution de 1 gramme de brome et de 25 grammes de bromure 

de calcium ou de 30 grammes de bromure de potassium dans un litre d'eau. 

On laisse séjourner les objets dans ce liquide pendant 5 ou 5 minutes, en les 

agitant continuellement, et après les avoir retirés on les lave à l'eau pure. 

Lorsqu'il s'agit d'alliages d'or et d'argent, il est convenable d'employer pour 

le lavage une solution d'hyposulfite de sodium. Lu bain épuisé, dans lequel 

se trouvent de l'argent sous forme de bromure d'argent et de calcium, et de 

l'or sous forme de bromure, on précipite l'argent sous forme de bromure, en 

étendant le liquide avec dix volumes d'eau, et l 'on sépare l 'or par le sulfate 

de protoxyde de fer, après avoir éliminé les dernières traces de brome libre 

par l'acide sulfureux.] 

E s s a i d e l ' o r . — Pour déterminer le titre d'un alliage d'or, les orfèvres 

se servent de la pierre de touche et des touchaux (voy. p. 222) ; ils traitent 

les traits obtenus par l'eau régale étendue, et d'après l'action exercée par ce 

liquide sur les traces métalliques, ils jugent de la richesse de l 'alliage en 

or. Comme il est facile de le comprendre, cette méthode ne donne que des 

résultats approximatifs ; en outre, il ne faut pas oublier que fréquemment la 

surface de l 'alliage à essayer a été rendue plus riche en or par la mise en 

couleur, et que par conséquent, pour les bijoux notamment, la première 

trace laissée sur la pierre de touche n'est pas décisive. — L e mieux est de 

procéder à l'essai de l 'or par la coupellation. Dans ce but, on fond un échan

tillon de l'alliage aurifère avec un poids triple, double ou égal d'argent, sui

vant sa couleur, et à peu près dix fois son poids de plomb, puis on soumet le 

' Depuis la c o n v e n t i o n m o n é t a i r e i n t e r n a t i o n a l e du 25 d é c e m b r e 1865, on a d m e t dans les 

pays de YUnion monétaire latine ( F r a n c e , P o r t u g a l , B e l g i q u e , I t a l i e et Suisse) 1 : 15,5 

comme étant l ' e x p r e s s i o n du r a p p o r t q u i ex i s t e e n t r e l ' a r g e n t et l ' o r au p o i n t de v u e de la 

valeur. Cependant , en F r a n c e , la r e l a t i o n de v a l e u r a d m i s e dans la p r a t i q u e , l o r s q u ' i l s ' ag i t 

du change d ' a r g e n t é t r a n g e r c o n t r e l 'o r f r ança i s , n ' es t pas 1 : 1 5 , 5 , m a i s 1 : 1 5 , M , par 

suite des frais d e c o n v e r s i o n q u i s ' é l è v e n t a c t u e l l e m e n t (1870) à 5/4 p. 100. [ A L o n d r e s , la 

valeur de l ' a rgen t r e l a t i v e m e n t à l ' o r é ta i t , au c o m m e n c e m e n t de m a r s 1876 , 1 : 17 ,88 . ] 

L'union m o n é t a i r e c o m p r e n d au jourd 'hu i ( depu i s l ' a n n e x i o n de la V é n é t i e e t de R o m e à l ' I t a 

lie et l ' adhésion de la R o u m a n i e , de la G r è c e e t d e l ' E s p a g n e ) 94 ,000,000 de sujets e u r o 

péens. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



tout à la coupellation. Après la coupellation on aplatit le boulon argentifère, 

on fait, digérer la lamelle obtenue dans l'acide azotique, on lave, l 'or qui 

reste, on le dessèche, on le calcine et on le pèse. 

U s a g e s d e l ' o r . —Comme on le sait, l 'or est employé pour fabriquer des 

ustensiles divers, des bijoux, des monnaies et pour recouvrir des objets mé

talliques (dorure); l 'importance de ce métal dans la peinture sur porcelaine 

et sur verre a déjà été mentionnée. 

D u r u r c . — La dorure peut être faite avec l'or en feuilles, à froid, par voie 

humide, au feu ou par l'électricité (dorure galvanique). 

Avec l'or en feuilles (or battu) on dore le bois, la pierre, etc. Pour prépa

rer l 'or en feuilles employé dans ce but, on moule d'abord l'or fin sous forme 

de lingots, on réduit ceux-ci en plaques par le battage, puis en feuilles à 

l'aide du laminoir. Un lingot d'or d'une valeur de 257 francs donne une lame 

d'or de 16 mètres de long et de 0 m ,05 de large, que l'on coupe en petits 

morceaux (quartiers) de 0 m ,05 de long. Ces lamelles sont battues d'abord entre 

des feuilles de parchemin (caucher) et ensuite entre des feuilles de. baudru

che [couche extérieure du cœcum du bœuf] (chaudret). Lorsque les feuilles 

d'or sont achevées, on les place dans de petits cahiers de papier trés-Iisse qui 

est enduit, avec un peu de terre bolaire ou de craie rouge, afin d'empêcher 

l 'or d'y adhérer. Le déchet sert pour la préparation de l'or en coquille (or 

moulu, bronze d 'or) . Les objets destinés à être dorés avec de l'or en feuilles 

sont d'abord enduits avec un mélange de blanc de plomb et de vernis, ou 

de colle et de craie et ensuite recouverts avec les feuilles d'or. Les objets de 

1er et d'acier, comme les lames de sabre, les canons de fusil, sont d'abord 

traités par l 'acide azotique, puis chauffés jusqu'à ce qu'ils aient pris une 

teinte bleue, el enfin recouverts avec des feuilles d'or. 

Pour plaquer le laiton (ou d'autres alliages) avec de l 'or, on passe au lami

noir la lame de laiton recouverte avec une feuille d'or. Les lames métalliques 

ainsi plaquées d'or servent principalement pour la confection des bijoux en 

doublé (voy. plus lo in) . 

Pour dorer à froid, on dissout de l 'or fin dans l'eau régale, on trempe dans 

cette dissolution d'or un chiffon de l inge, on dessèche celui-ci et on le brûle. 

La cendre (or en chiffons) contient de l 'or finement divisé et du charbon; à 

l 'aide d'un bouchon trempé dans l'eau salée, on étend cette cendre sur la 

surface préalablement polie et décapée du cuivre, du laiton ou de l'argent à 

dorer. 

La dorure par voie humide (dorure au trempé) se pratique en plongeant les 

objets dans une solution étendue de chlorure d'or, ou dans un mélange 

bouillant d'une solution de chlorure d'or étendue avec une solution de car

bonate de sodium ou de potassium. Le fer et l'acier qui doivent être dorés 

de cette manière sont d'abord recouverts d'une couche de cuivre avec une 

solution de vitriol bleu. Le fer et l'acier peuvent aussi par voie humide être 

dorés de la manière suivante : on attaque d'abord les objets avec de l'acide 

azotique, puis on les enduit avec une solution de chlorure d'or dans l'éther, 

et on chauffe. Dans ces derniers temps on a aussi recommandé comme bain 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



pour la dorure par voie humide, mie solution de chlorure d'or dans le pyro

phosphate de sodium. Les objets y seraient dorés presque instantanément. 

La dorure au feu s'emploie spécialement pour les objets de bronze, de lai

ton et d'argent. Elle s'exécute de la même manière que L'argenture au feu : 

on dépose sur la surface à dorer, à l'aide d'une solution de mercure .dans 

l'acide azotique, un amalgame d'or, puis on chauffe afin de vaporiser le mer

cure, et l 'or reste sur l'objet sous forme d'une couche mince. L'amalgame 

d'or employé pour cette dorure se compose de 1 partie d'or et de 2 parties 

de mercure. On communique à la dorure Yaspect brillant par le polissage 

ou bien on lui donne le mat. Pour donner le mat, on chauffe l'objet avec un 

mélange de salpêtre, d'alun et de sel marin en fusion, et immédiatement 

après on le plonge dans l'eau froide. On peut aussi donner le mat par places ; 

pour cela on recouvre (on réserve) les parties, qui plus tard devront être po

lies, avec un mélange de craie, de sucre et de gomme, et l'on donne le mat 

sur les parties non couvertes. L'opération de la mise au mat est basée sur 

ce fait, qu'il se dégage du mélange salin en fusion du gaz-chlore, lequel atta-

tpie l'or en lui donnant l'aspect mat. Si la dorure doit avoir la coloration 

rougeâtre de l 'alliage de l 'or avec le cuivre, on plonge le bronze après la 

volatilisation du mercure dans de la cire à dorer en fusion (mélange de cire, 

de terre bolaire, de vert-de-gris et d 'alun), et l'on enlève la cire en chauffant 

au-dessus d'un feu de charbon. L'oxyde de cuivre du vert-de-gris est réduit 

a l'état de cuivre qui se combine avec l 'or pour foi-mer l 'alliage rouge. L'acier 

et le fer sont d'abord recouverts de cuivre. Afin d'éviter l 'emploi de la solu

tion mercurielle, nuisible à la santé, et l 'opération assez pénible nécessaire 

pour étendre l 'amalgame, Masselotte (de Paris) introduit les objets à dorer 

dans un bain basique d'un sel de mercure; il les met en communication avec 

le cathode d'une batterie galvanique, et il laisse le courant se produire jus

qu'à ce que les objets soient complètement recouverts de mercure ; ensuite 

il les dore (ou ils les argenté) dans un bain très-riche et les introduit de 

nouveau dans le premier bain où, sous l'influence du courant électrique, ils 

se recouvrent d'une seconde couche de mercure. Enfin, pour volatiliser le 

mercure, il expose les objets dans un four muni d'une porte de verre que l'on 

peut fermer ; cette opération n'exige la présence d'aucun ouvrier. On ob

tient ainsi une dorure très-belle et très-solide. W. Kirchmann simplifie la 

dorure au feu de la manière suivante : il frotte l'objet à dorer avec de l'amal

game de sodium, puis il dépose sur la surface amalgamée une solution con

centrée de chlorure d'or, et il chasse le mercure par la chaleur. D'après 

11. Struve, la couche qui reste sur un objet dorè au feu n'est pas de l'or pur, 

mais un amalgame d'or pauvre en mercure (avec 15,3 —15,9 pour 100 

de mercure). Il sera question de la dorure galvanique dans les pages sui

vantes. < 

Le doublé (introduit pour la première fois dans le commerce par le fabri

cant parisien Tallois) joue depuis quelques années un très-grand rôle sur le 

marché de la bijouterie. La matière qui sert pour la confection des objets en 

doublé s'obtient en transformant en feuilles par le laminage des lames de 
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cuivre, de laiton ou de tombac plaquées d'or, ou en les étirant en fils. On fa

brique des anneaux de chaînes avec le fil ainsi doré, ou bien on ornemente 

les feuilles par étarnpage pour les transformer en broches, pendants d'oreilles 

ou autres objets. D'après une analyse de Cl. Winkler (1871), une chaîne en 

doublé offrait la composition suivante : 

P o u r p r e « l e C a s s i u s . — Le pourpre de Cassius est une préparation d'or 

qui a été découverte à Leyde par Cassius en 1683, et qui, comme on le sait, 

est employée pour communiquer aux fluors une couleur pourpre. On le pré

pare en mélangeant une solution de chlorure d'or avec du sesquichlorure 

d'étain. D'après Bolley, le procédé le plus convenable est le suivant : on fait 

digérer 10,7 parties de pcrchlorure d'étain ammoniacal avec de l'étain, jus

qu'à ce que celui-ci soit dissous, on ajoute 18 parties d'eau, on étend la so

lution d'or avec 36 parties d'eau, et l'on mélange les deux liquides. — Le 

pourpre de Cassius se présente sous forme d'une poudre brune, rouge-pourpre 

ou noire; sa constitution chimique n'est pas encore parfaitement connue. 

On s'accorde généralement à considérer que l 'or ne s'y trouve pas à l'état de 

métal finement divisé, mais à l'état d 'oxyde; cette opinion est cependant 

moins vraisemblable que celle émise dernièrement par Knaffl, Fischer et 

Débraya, et qui consiste à admettre que l'or y est contenu sous forme d'une 

modification rouge-pourpre. D'après cette dernière opinion, qui est égale

ment adoptée par W.Stein, le pourpre de Cassius ne serait autre chose qu'un 

mélange d'or métallique extrêmement divisé avec de l 'oxyde d'étain. D'après 

d'autres auteurs (notamment Th. Scheerer de Fre iberg) , aucune autre com

position que Au 5 0,Sn 2 0 3 ne semble devoir être attribuée au pourpre de Cas

sius. Un pourpre de Cassius bien préparé doit contenir 39,68 pour 100 d'or. 

S e l d ' o r . — Le sel d'or, qui est employé en photographie pour le virage 

des épreuves sur papier, est soit du chlorure d'or et de sodium (AuCI s,NaCl-r-

2 H 2 0 ) , soit du chlorure d'or et de potassium (2AuCl 3 ,KCl- f -5IP0) . 

1 Dcbray ¡1872) c o n s i d è r e l e p u u r p r e d e Cassius, c o m m e une l a q u e d ' o x y d e d ' é ta in co lo rée 

pa r de l ' o r f i n e m e n t d i v i s é , dans l a q u e l l e l ' o r est c o m b i n é a v e c l ' o x y d e d ' é t a in c o m m e une 

m a t i è r e c o l o r a n t e l 'est a v e c la f ib re t e x l i l e . Cet te op in ion a du res te é té au t r e fo i s e x p r i m é e 

par Fischer. . . 

C u i v r e . 

Z i n c . 

O r . . 1 ,03 Couche e x t e r n e . 

J P a r t i e i n t e r n e . 
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P E R O X Y D E D E M A I Y G A T V È S E E T P R E P A R A T I O X S M A I \ G A I M Q U r S 

P E R O X Y D E D E M A N G A N È S E . 

É t a t n a t u r e l d u p e r o x y d e d e m a n g a n è s e . — Le S e u l minerai (le man

ganèse important au point de vue technique est le peroxyde de manganèse 

(pvrolusite, polianite, manganèse oxydé, savon de verrerie) extrait par pré

paration mécanique ; à l'état pur il contient 63,64 de manganèse et 36,56 

d'oxygène et sa composition est représentée par la formule MnO*, mais en 

général il renferme de petites quantités de baryte, de silice et d ' e a u , et s o u 

vent aussi de grandes quantités de nickel, de cobalt et de thallium. En 

outre, parmi les minerais de manganèse quelquefois employés, on doit en

core citer la braunite (Mn 'O 3 ) , la manganile (Mn' 2 0 3 , lP0) , Vhausmannïte 

(Mn50*), la psilomélane (exploitée à Romanèche), dont le protoxvde de man

ganèse est en partie remplacé p a r de la potasse, de la baryte, de la magné

sie, du protoxvde de cuivre, etc. Le peroxyde de manganèse du commerce 

est généralement un mélange de pyrolusife avec de l'hausmannife, de la 

braunite et d'autres minerais de manganèse. 

[Les peroxydes de manganèse naturels sont désignés simplement dans le 

commerce sous le n o m de manganèses. On peut les partager en deux groupes : 

'les manganèses métalloïdes ou cristallisés et l e s manganèses ternes ou hydratés. 

Les manganèses métalloïdes ne dégagent pas d'eau ou seulement des traces 

lorsqu'on les soumet à l a calcination. Ils sont en cristaux prismatiques à 

huit côtés ou en aiguilles d'un gris noirâtre à éclat métal l ique; on l e s 

trouve aussi en masses compactes, qui souvent renferment beaucoup de 

peroxyde de fer et presque constamment du sesquioxvde de fer hydraté ; et 

cette variété est, p a r suite, moins pure que les espèces cristallisées. Ils for

ment dans les terrains primitifs des filons, des rognons ou des couches, 

dont la gangue consiste surtout en baryte sullatée. Les principaux gise

ments de manganèse métalloïde se trouvent dans le Ilarlz, en Bohême, en 

Saxe, à Crettnick près de Saarbrùck, en Piémont, en Ecosse, à Chambourg 

(Moselle). Les manganèses ternes dégagent toujours de l ' e a u lorsqu'on les c a l 

cine; ils sont en morceaux ou concrétions mamelonnées d'un noir brunâtre 

terne, durs, pesants et friables. Ils sont beaucoup moins purs que l e s man

ganèses métalloïdes; ils contiennent une proportion notable de sesquioxyde 

de manganèse hydraté, ainsi que du peroxyde de fer, du carbonate de calcium, 

de l'argile, de la baryte. On l e s rencontre dans les terrains secondaires et 

de transition, à Laveline (Vosges), à Sept-Fonds (A l l i e r ) , à Thiviers (Dordo-

gne), à la Youlte (Ardèche) , à Romanèche (Saône-et-Loire), à Saint-Christo

phe (Cher), e t c . 

Les mines de manganèse les plus importantes sont celles du midi de l'Es

pagne, de l 'Amérique du Nord, de Romanèche et de Framont en France, 

d'Ilmenau en Thuringe, dThlefeld dans le Hartz, de Giessen dans la liesse, e t c . 
V Y a c . x l r e t G a l t i e r , — 2 H ÉDITION. CHIMIE I N D C S T . , T . I . 10 
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1 » » d ' E s p a g n e . . » 4 0 , 0 » » 

1 » a des P y r é n é e s . » 4 1 , 1 » » 

1 » a de G l e s s e n . . » 5 0 , 1 » » 

1 » » du P i é m o n t . . » 6 0 , 0 » » 

P o u r p r é p a r e r de g r a n d e s quan t i t és d ' o x y g è n e on peut , c o m m e l 'on t fait Deville et De-

'jray, chauf fe r le p e r o x y d e d e m a n g a n è s e dans des b o u t e i l l e s en fonte en tourées d 'un m a n 

chon de t e r r e r é f r a c t a i r e et d 'une capac i t é suffisante p o u r c o n t e n i r e n v i r o n 20 k i l o g r a m m e s 

de m a n g a n è s e . L ' o x y g è n e ob t enu pa r ca l c ina t ion d u p e r o x y d e d e m a n g a n è s e n 'est j a m a i s ab

s o l u m e n t pu r , m ê m e après q u ' o n l 'a fait passer avant de l e r e c u e i l l i r à t r a v e r s une solut ion 

de potasse ; i l r e n f e r m e tou jours u n e ce r t a ine q u a n t i t é d ' azo te (de 3,6 à 6,5 O/0, suivant De-

ville e t Debray) p rovenan t d e la d é c o m p o s i t i o n des azotates c o n t e n u s dans l e s manganèses . ] 

Les gisements exploités en France sont situés dans les départements de 

Saône-et-Loire, de la Haute-Saône, du Cher, de la Vienne, de l'Aude et des 

Hautes-Pyrénées; ces mines produisent annuellement environ 2,400,000 kilo

grammes de manganése; mais cette quantité n'étant pas suffisante pour les 

besoins de l'industrie, la France en emprunte à peu près autant à l'Allema

gne, à la Hollande, à la Belgique, au Piémont et à l'Espagne. (En 1858, la 

France a importé 2,315,015 kilogrammes de manganèse.)] 

La production du peroxyde de manganèse en Allemagne s'élève annuelle

ment à environ 52,785,000 ki logrammes. 

U s a g e s U n p e r o x y d e d e m a n g a n e s e . — Le peroxyde de manganèse sert 

pour la préparation de. l 'oxygène 1 , du chlore et des hypochlorites (chlorure 

de chaux), pour la préparation du brome avec les eaux mères provenant du 

traitement de la carnallite et de la kainite de Stassfurt, pour l'extraction de 

l ' iode du kelp, pour décolorer et colorer le ve r re ; on l 'emploie aussi dans 

la peinture sur verre et sur émail, pour la production du vernis brun des 

poteries, pour colorer la pâte de certaines espèces de grès fin, pour colorer 

et marbrer les savons, pour le puddlage du fer, dans la teinture et dans 

l'impression des tissus pour produire le brun-bistre, pour la préparation 

du permanganate de potassium, qui joue un grand rôle dans la désinfection. 

L'emploi du peroxyde de manganèse pour la préparation du chlore consti

tue l'application la plus importante de ce corps. Depuis que l'on a réussi à 

régénérer le peroxyde de manganèse des résidus de la fabrication du chlore 

(voy. Fabrication du chlorure de chaux), la consommation des manganèses 

naturels a subi une diminution notable. Les minerais de manganèse trouvent 

une très-importante application dans la préparation du ferro-manganése et 

de l'argentan sans nickel. 

E s s a i d e s m a n g a n è s e s d u c o m m e r c e . — La valeur commerciale des 

manganèses dépend : 1" de la quantité d'oxygène qu'ils contiennent en 

dehors de celle qui se trouve à l'état de protoxyde de manganèse (MnO), ou 

bien de la quantité de chlore qu'ils peuvent dégager; 2" de la quantité des 

substances étrangères solubles dans les acides (carbonate de calcium, car

bonate de baryum, oxyde de fer) qu'ils renferment, lesquelles saturent 

1 [ L a quan t i t é d ' o x y g è n e q u e les d i f f é ren t s m a n g a n è s e s fou rn i s sen t p a r calc inat ion est 

e x t r ê m e m e n t v a r i a b l e ; a insi Deville et. Debrai/, o p é r a n t sur des m i n e r a i s p e u calcaires , sont 

a r r i v é s aux résu l ta t s su ivan t s : 

1 k i l o g r . d e m a n g a n è s e d e U o m a n è c h e d o n n e 3 4 , 3 l i t r e s d ' o x y g è n e . 
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une partie de l'acide employé, lorsqu'on s'en sert pour la préparation indus

trielle du chlore ; deux espèces différentes de manganèses exemptes de ces 

substances peuvent exiger'des quantités différentes d'acide pour dégager une 

égale quantité de chlore et par suite ne pas avoir la même valeur; c'est ce 

qui a lieu par exemple lorsque le manganèse contient, indépendamment 

du peroxyde de manganèse (MnO 2 ), de l'oxvde manganique (Mn ! 0 5 ) , et lorsque 

celui-ci est à l'état d'hydrate; le prix du manganèse est beaucoup augmenté 

lorsque des matières Telles que le quartz, le spath pesant, qui forment la 

gangue du minerai, se trouvent mélangées avec ce dernier et sont ainsi 

transportées en pure perte; 5° de la teneur en eau, qui peut s'élever jusqu'à 

15 pour 100. 

' D'après les expériences de H. Fresenius, la température la plus convenable 

pour la dessiccation du manganèse est celle de 120", parce que à ce degré 

toute l'eau hygroscopique est expulsée et qu'il ne s'échappe pas du tout 

d'eau d'hydratation. Pour le commerce, il est plus commode ef tout à fait 

suffisant de dessécher à 100° pendant six heures le manganèse finement pul

vérisé et disposé en couches minces, d'autant plus qu'en Angleterre tous les 

essais de manganèse sont effectués avec des poudres desséchées à 100° et 

que généralemient on n'est pas suffisamment d'accord sur ce point. Comme 

les manganèses chauffés à 100" abandonnent encore, lorsqu'on les desséche 

complètement à 12(1°, 0,5 à 0,5 pour 100 d'humidité, on peut, si c'est né

cessaire, tenir compte de cette indication pour connaître la quantité d'eau 

que perdrait le manganèse s'il avait été desséché à 120°. 

Parmi les nombreuses méthodes proposées pour l'essai des manganèses 

nous devons citer celle qui a été indiquée par Thomson et Berthier et qu'ont # 

ensuite simplifiée Fresenius et WilP; cette méthode est basée sur ce fuit 

qu'une molécule de peroxyde de manganèse arrosée avec de l'acide sulfuri

que et chauffée peut, par son oxygène mis en liberté, transformer une mo

lécule d'acide oxalique en deux molécules d'acide carbonique. 

1 moléc . de p e r o x y d e de m a n - ] [ 1 m o l é c . de sulfate de m a n 

ganèse M n O 3 ( d o n n e n t ) g a n è s e J InSO 4 

1 moléc . d 'ac ide s u l f u r i q u e . . H ! S O * j j 2 m o l é c . d ' a c i d e c a r b o n i q u e . 2011 2 

i — d 'acide o x a l i q u e . . . C^IFC" 4 ] f 2 — d'eau 2 I I 2 0 

Au moyen du poids de l'acide carbonique dégagé, on peut ensuite calculer 

facilement la teneur du manganèse en peroxyde. 

Pour effectuer l'essai du peroxyde de manganèse d'après Fresenius et 

Will, on se sert de l'appareil représenté par la figure 09. Deux petits ballons 

de verre A et B sont mis en communication l'un avec l'autre au moyen d'un 

tube de verre c recourbé à angle droit et dont les extrémités traversent des 

bouchons fermant hermétiquement, les deux vases; dans le ballon A le tube 

ne dépasse que très-peu l'extrémité inférieure du bouchon, tandis que dans 

le ballon B il descend jusqu'au fond. En outre, chaque ballon est pourvu 

' Fresenius, A n a l y s e c h i m i q u e q u a n t i t a t i v e . P a r i s , 1875. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d'un tube (a et d) ouvert à ses deux extrémités. Dans le ballon A, on intro

duit le mélange à essayer, c'est-à-dire le manganèse desséché à 120°, avec 

de l'acide oxalique ou de l'oxalate de potassium et une quantité d'eau suffi

sante pour remplir le tiers environ de la capacité du ballon. On remplit le 

ballon B à moitié avec de l'acide sulfurique anglais. Cela fait, on ferme 

avec un peu de cire l'orifice supérieur b du tube a et l 'on pèse l'appareil; 

de l 'expérience non-seulement à la cessa, 

tion du dégagement gazeux, mais encore à la disparition de la poudre 

noire qui se trouvait au fond du ballon. Lorsque l'acide carbonique a cessé 

de se dégager, on enlève la cire en b et l'on aspire pendant quelque temps 

en d, afin d'expulser de l'appareil tout l'acide carbonique. En faisant plu

sieurs pesées successives on arrive à connaître la perle de poids et par le 

calcul la quantité du peroxyde contenu dans le manganèse, parce que deux 

molécules d'acide carbonique ( 2 C 0 2 = 8 8 ) sont à une molécule de peroxyde 

de manganèse (MnO 2) comme l'acide carbonique trouvé est à x . Si l'on em

ploie pour l 'expérience 2» r ,98 rie manganèse desséché et si l'on divise la 

quantité de l'acide carbonique par 3, les centigrammes d'acide carbonique 

dégagé sont l'expression de la richesse centésimale en peroxyde pur. Pour 

une partie de manganèse on emploie 1,5 partie d'oxalate neutre de potas

sium. Les manganèses qui renferment des carbonates terreux sout, avant 

l 'expérience, dépouillés de ces matières étrangères : dans ce but, on fait 

digérer une quantité pesée de manganèse avec de l'acide azotique très-

étendu, on verse le mélange sur un filtre, on lave avec de l'eau et ensuite 

on fait tomber le filtre avec son contenu dans le petit ballon A , puis on ef

fectue l'opération comme à l 'ordinaire. 

Parmi les autres méthodes d'essai des manganèses, nous citerons encore 

celle de Nolte et quelques procédés volumétriques. La méthode recommandée 

par Nolte repose sur ce fait, que le manganèse pour chaque atome de 

peroxyde qu'il renferme met en liberté sous forme d'acide chlorhydrique 

1 atonie de chlore et que celui-ci peut à son tour transformer 2 atomes de cui

vre en protochlorure ( M n 0 2 - + - 4 H C H - C u 2 = M n C l 2 - T - C u 2 C l 2 2 - f - 2 l P O ) . Dans 

un ballon on arrose OK',087 de manganèse avec de l'acide chlorhydrique con-

l 'ig. 6 9 . — A p p a r e i l d e W i l l e l F r e s e n i u s . 

ensuite avec la bouche on aspire par le 

tube d un peu de l'air du ballon, de ma

nière que, lorsqu'on retire la bouche, une 

petite quantité d'acide arrive dans le bal

lon A. Le dégagement de l'acide carboni

que commence aussitôt ; le gaz se dégage 

à travers l 'acide sulfurique du ballon B 

et. il s'y dessèche. Si le dégagement de 

l'acide carbonique s'arrête, on aspire de 

nouveau un peu d'acide sulfurique et l'on 

continue ainsi, jusqu'à ce que tout le man

ganèse soit décomposé, ce qui exige en

viron 5 ou 10 minutes. On reconnaît la fin 
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centré et une solution de protochlorure de fer, qui contient 0s r,9 de fer, on 

ajoute 2 grammes de cuivre en feuilles, et l'on chauffe jusqu'à ce que la so

lution brun foncé soit devenue jaune clair. Le cuivre non dissous est pesé. 

Si la perle de poids s'élève à 0s r,78, le manganèse contient 78 pour 100 MnO s. 

L'essai par les liqueurs titrées peut être effectué de différentes manières 1 : 

1" D'après Mohr, on décompose le peroxyde de manganèse par l'acide sul-

furique en présence d'un excès d'acide oxalique titré, et à l'aide d'une solu

tion de caméléon on détermine, la portion non décomposée de l'acide oxalique; 

2° Avec le peroxyde de manganèse, on fait dégager le chlore d'une cer

taine quantité d'acide chlorhydrique et l'on détermine la proportion du 

chlore; on effectue cette détermination avec l'acide arsénieux, qui est trans

formé par le chlore en acide arsënique ( A s 2 0 5 - 4 - 4 C l - | - 2 l l 2 0 = A s 2 Û s - f -

4LTIP, ou bien à l'aide du chlore dégagé on sépare l 'iode d'une solution 

d'iodure de potassium (Cl* -+-21K = P-1-5C1K) et l'on dose l ' iode par l'acide 

sulfureux ou I'hyposulfite de sodium; 

5° On dissout le peroxvde de manganèse dans un mélange de protochlo

rure de fer et d'acide, chlorhydrique. (MnO ! +3FeCl â -h411 Cl = MuCl 8-+-

lVCl°-f- 2IPO-f-FeCP) et l'on détermine la portion de protochlorure de fer-

non décomposée à l'aide du caméléon ou du bichromate de potassium. 

P E R M A N G A N A T E S . 

P e r m a n g a n a t e s d e p o t a s s i u m e t d e s o d i u m . — Le permanganate de 

potassium (KMnO 1), qui est très-usité, comme désinfectant et pour le blanchi

ment, ainsi que comme agent oxydant dans l'analyse voluinétrique, doit la 

propriété qui le fait employer pour ces différents usages à la grande quan

tité d'ozone qu'il renferme. Mis en contact avec un acide, avec de l'acide 

chlorhvdrique, par exemple, il donne naissance à du protoxyde de manga

nèse et à de l'ozone ( M n ? 0 1 = 2 M n O - r - 5 0 ) . 

On prépare le permanganate do potassium (pour les usages industriels) 

de la manière suivante. On évapore 500 kilogrammes de lessive de po

tasse à 45° Baume ( = une densité de 1,44) avec 105 kilogrammes de chlo

rate de potassium, pendant l'évaporation on y mélange 180 kilogrammes 

de peroxyde de manganèse en poudre et l'on continue de. chauffer jusqu'à ce 

que la masse soit en fusion tranquille. On agite jusqu'au refroidissement. 

Maintenant on chauffe la masse pulvérulente au rouge dans une petite chau-

dièie de fer, jusqu'à ce qu'elle soit devenue demi-liquide, on réduit en 

fragments la masse refroidie, puis on la chauffe dans une chaudière avec 

son poids d'eau et on l'abandonne à elle-même pendant une heure. Après 

avoir décanté la solution claire pour la séparer de l'hydrate de peroxyde 

de manganèse déposé, on l'èvapore à cristallisation. 180 kilogrammes 

de peroxyde de manganèse donnent 98 à 100 kilogrammes de permanga-

1 [Vny. P. Ballctj, Manue l d 'essais et de r e c h e r c h e s c h i m i q u e s , 2" é d i t i o n f r ança i se , t r a 

duite [iar L. Gautier, p . 510, et F. Mo/u; T r a i t é d 'ana l , c h i i n . à l ' a ide de Uq . t i t rées , '-• é d i 

t ion f rançaise , t r adu i t e p a r C- For/homme, p . 004 . ] 
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naie. Les réactions qui se produisent dans cette opération sont à peu près 

les suivantes. 

a. Dans la fusion du mélange il se forme du manganate de. potassium et du 

chlorure de potassium : 

6 M n 0 2 + 2 K C 1 0 5 - M 2 K 0 I I = (GK-MnO" 1 ) + 2KC1 + 6 H 2 0 . 

p . Lors de la dissolution du produit de la fusion, le manganale de potas

sium se décompose en hydrate de potasse, hydrate de peroxyde de manga

nèse et permanganate de potassium : 

3 K 2 M i i n 4 - ) - f i l l 5 0 = 4 K 0 [ I + 2 K M n O 4 + M n 0 5 - ) - 4 I I 5 O . 

Par conséquent, il se perd 1/5 de l'acide manganique, par suite de la for

mation de peroxyde de manganèse. La même chose a lieu lorsque, d'après 

Tessié du Motay, on produit la transformation du manganate de potassium 

en permanganate pa r l e sulfate de magnésium : 

3 K 2 M r i 0 4 - r - 2 M g S 0 4 = 2 K M r f O s + M n 0 2 - r - 2 K ! ! 5 0 4 - r - 2 M g O . 

Pour cette raison, l 'idée de Staedeler de convertir par le chlore le manga

nate de potassium en permanganate est digne d'attention : 

2 K s M n O » + C l 2 = 2KC1 -f- 2K5InO*. 

Le chlore peut ici être remplacé par le brome, et l 'on obtient alors du 

bromure de potassium comme produit secondaire. 

[Rechamp prépare d'abord du manganate de potassium en fondant 100 

parties de peroxyde de manganèse en poudre fine et lavé à l'acide azotique 

avec 120 parties de potasse dissoute dans un peu d'eau, puis il transforme 

le sel ainsi obtenu en permanganate au moyen de l 'oxygène. A cet effet, le 

manganate potassique, préalablement desséché, est introduit dans une cor

nue de grès munie d'une tubulure, par laquelle on fait arriver de l'oxygène 

au moyen d'un tube descendant jusqu'au fond de Ja cornue. Un tube de 

verre, adapté au col de celle-ci et plongeant dans un bain de mercure, 

sert pour indiquer la marche de l 'opération. Lorsque l 'oxygène n'est plus 

absorbé, on laisse refroidir, on épuise la masse par l'eau bouillante et l'on 

fait passer dans la solution un courant d'acide carbonique qui achève la 

transformation du manganate en permanganate. Au bout de 24 heures on 

décante et on fait cristalliser. On obtient ainsi avec 100 ki logr . de peroxyde 

de manganèse, dans une première cristallisation, 53 à 40 kilogr. de perman

ganate de potassium. 

Le permanganate de sodium offre les mêmes propriétés que le sel potassi

que et on le prépare d'après les procédés indiqués pour ce dernier, en 

remplaçant la potasse par de la soude. On peut aussi l'obtenir, d'après Tessié 

du Motay, en faisant agir l 'oxygène de l'air sur le sesquioxyde de manganèse 

en présence de la soude ; dans ce but, on introduit dans des cornues ellipti-
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ques en fonte disposées horizontalement dans un four un mélange à équiva

lents égaux de sesquioxyde de manganèse (obtenu en traitant par la chaux 

des résidus de la fabrication du chlore) et de soude caustique, et l'on fait 

passer un courant d'air à travers la masse chauffée à 400°.] 

Usages des permanganates. — Comme désinfectant on se sert généralement 

d'un mélange de permanganate de potassium et de permanganate de sodium, 

ou seulement du permanganate de sodium introduit dans l'industrie par 

H. B. Condy, de Londres. Cne solution de ce sel constitue le liquide de Condy 

[Condy's liquid) ; un mélange de permanganate de sodium et de sulfate de 

peroxyde de fer (etnora de protoxyde) est connu sous le nom de désinfectant 

de Khiïne. Le permanganate de potassium n'est pas seulement employé pour 

désinfecter et blanchir, il sert aussi pour produire le brun de manganèse 

sur coton et sous le nom de mordant de caméléon pour teindre certaines 

espèces de bois. Les eaux mères provenant de la cristallisation du perman

ganate de potassium sont employées à divers usages, ainsi, par exemple, 

pour éliminer les substances empyreumatiques de l 'ammoniaque liquide et, 

de l'eau-de-vie. 

[Tessié du Motay emploie le permanganate de sodium pour la fabrication 

industrielle de l'oxygène. Son procédé est basé sur les réactions suivantes : 

Lorsqu'on expose ce sel (ainsi que le permanganate de potassium) à environ 

420° dans un courant de vapeur d'eau surchauffée, il perd son oxygène avec 

production de soude caustique et de peroxyde de manganèse ; en outre, le 

mélange de ces deux corps, soumis à la même température à l'action d'un 

courant d'air, régénère le sel primitif, et peut alors fournir encore de 

l'oxygène sous l'influence de la vapeur d'eau surchauffée. Par suite de ces 

décompositions et révivifications, la même quantité de permanganate peut 

fournir indéfiniment de l 'oxygène, puisque, en définitive, ce dernier est 

emprunté à l'air atmosphérique. L'opération s'effectue dans des cornues en 

fonte semblables à celles dont il a été question précédemment (page 246). Le 

manganale de soude, mélangé avec de l'oxyde de cuivre, afin d'empêcher 

le frittage, ayant été introduit dans les cornues, on fait arriver dans celles-

ci la vapeur d'eau destinée à le décomposer ; avant de pénétrer dans les cor

nues, cette vapeur passe dans des appareils surchauffés, qui élèvent la tem

pérature à environ 450°. L'oxygène dégagé du permanganate, entraîne avec 

lui une grande quantité de vapeur d'eau, que l'on condense dans un réfrigé

rant, avant de recevoir le gaz dans le gazomètre où if doit être emmagasiné. 

L'air auquel doit être emprunté l 'oxygène nécessaire pour la régénération 

du permanganate est injecté dans les cornues, après avoir été privé d'acide 

carbonique, à l'aide d'un ventilateur mis en mouvement par une machine à 

vapeur. Ce procédé de fabrication de l 'oxygène, qui a été employé ou s'em

ploie sur une grande échelle à Comines près Lil le , à Pantin près Paris, à 

New-York, à Bruxelles et à Vienne, est le plus économique de ceux actuelle

ment connus. Le prix de revient d'un mètre cube de gaz ainsi obtenu est 

d'environ 40 à 45 centimes.] 
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A L t J M I M U j r 

( A l = 2 7 , 4 ; dens i té = 2 , 5 ) . 

E x t r a c t i o n d e l ' a i u m i n i i i m . — L'aluminium, sous forme d'alumine 

(oxyde d'aluminium), fait partie, comme on le sait, des éléments les plus 

répandus à la surface du g l o b e ; il a été découvert en janvier d 82 7 par 

Wôllier, de Gôttingue, et préparé par réduction du chlorure d'aluminium à 

l'aide du potassium. II. Deville s'est occupé depuis 1853 de la préparation 

de l 'aluminium et il a trouvé qu'il était beaucoup moins facilement oxyda

ble qu'on ne l'avait pensé jusqu'ici, qu'en outre il ne s'oxydait pas lors

qu'on le fondait et qu'on le moulait, qu'il conservait son poli au contact de 

l'eau bouillante et qu'il n'était pas attaqué par les acides étendus. L'espé

rance que donnait II. Deville dans ses mémoires (1854-1856) de voir l'alu

minium, si généralement répandu dans la nature, acquérir une grande im

portance industrielle, détermina l 'empereur Napoléon fil à faire préparer en 

grand ce métal à ses frais, opération qui fut faite à Javel, près Taris. Il 

existe maintenant en France deux fabriques d'aluminium (à Salyndres dans 

le Gard et à Arnfreville prés liouen), et deux en Angleterre (à Washington, 

près Newcastle sur la Tyne, et à liattersea, près de Londres). 

La production de l'aluminium s'est élevée en \ 874 à 1,750 kilogrammes, 

ainsi répartis : 

On prépare l'aluminium en décomposant le chlorure de sodium et d'alu

minium par le sodium. 

[a. Fabrication du sodium d'après II. Deville. On mélange aussi intimement 

que possible 1,000 kilogrammes de carbonate de sodium sec, 450 ki lo

grammes de houille de Charleroi et 175 kilogrammes de carbonate de cal

cium pur desséché et pulvérisé. Le mélange, après avoir été calciné au 

rouge vif afin de diminuer son volume, est introduit dans des cartouches 

de toile ou de papier, et celles-ci sont chauffées dans des cylindres en tôle 

forte T (fig. 70 et 71) revêtus d'un lut argileux et fermés à leurs extrémités 

P et 0 au moyen d'obturateurs en fonte que l'on peut enlever à volonté. Ces 

cylindres sont disposés au nombre de deux ou trois au-dessus d'un foyer 

partagé en deux parties égales par un petit mur sur lequel ils s'appuient 

(fig. 70 ) ; la porte K (fig. 71) sert pour charger le combustible, et pendant 

l'opération elle est fermée par ce dernier, que l'on accumule sur la plaque 

de fonte M. La flamme contourne les cylindres T, arrive au-dessous de la 

voûte \" et se rend dans la cheminée, après avoir traversé le four à réver

bère F, séparé du foyer par le pont de chauffe A et dans lequel s'effectue la 

calcination du mélange avant son introduction dans les cylindres. Lorsque 

F r a n c e . . 

A n g l e t e r r e . 

l.OOOkilosr. ' 
750 » 
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Fig. 70. — rtupuren Devil le pour la iabricahnn du ^ n i u i m (coupe transversale). 

de quelque temps, là flamme qui se dégage par l'orifice D, dont est muni 

l'obturateur P, prend la teinte jaunâtre caractéristique du sodium; c'est 

Fig. 71. — A p p a r e i l navi i ie p o u r l a l a o r i c a n o n d u s o d i u m ( c o u p e l o n g i t u d i n a l e ) . 

alors qu'on adapte dans cet. orifice un petit tube qui porte un réfrigérant 

aplati placé de champ et formé de deux plaques 

defer minces A et A ' (fig. 72), fixées l'une sur 

l'autre au moyen de pinces, de manière à ne. 

laisser entre elles qu'un intervalle de 5 mi l l i 

mètres. I.e sodium condensé dans le réfrigérant 

sort de celui ci à l'état liquide par l'orifice 

dont, il est muni à son angle intérieur, et est 

reçu dans un vase en fonte rempli d'huile de 

naphle ou d'huile lourde de schiste. La tempe- F i 

rature à laquelle il faut chauffer les cylindres 

pour obtenir la réduction du sodium serait, d'après Rivot, inférieure à celle 

qui est nécessaire pour l'extraction du zinc d'après le système belge. L'ope-

l a 
Réfrigérant de l 'appareil 

JJeville. 

la température de ceux-ci s'est élevée au rouge-blanc, on y introduit, les 

cartouches, et l'on ferme immédiatement l'orifice de chargement 0. Au bout 
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ration dure environ deux heures à partir du moment où apparaissent les 

flammes jaunâtres. Le métal recueilli dans le vase de fonte est refondu sous 

une couche d'huile de. schiste, puis moulé dans des lingotières et conservé 

dans ce l iquide. Le sodium ainsi obtenu revient à environ 10 fr. le kilogr. 

b. Fabrication du chlorure de sodium et d'aluminium. On prépare le 

chlorure de sodium et d'aluminium en soumettant à l'action du chlore 

un mélange d'alumine pur, de sel marin et de charbon. 

(On peut obtenir de l'alumine tout à fait convenable pour la préparation 

du chlorure de sodium et d'aluminium d'après la méthode suivante. On cal

cine de la bauxite en poudre avec du carbonate de sodium, on dissout dans 

l'eau l'aluminate de sodium ainsi produit, et on décompose ce dernier par 

un courant d'acide carbonique, qui sépare le carbonate sodique et précipite 

l 'alumine; celle-ci est ensuite lavée, séchée, puis calcinée. Cette méthode 

donne un produit beaucoup plus pur que celle qui consiste à décomposer 

par la chaleur l'alun d'ammoniaque ou le sulfate d'alumine du commerce; 

el le est employée dans l'usine de Salyndres. Voy. Fabriealion de l'alun.) 

Les matières solides nécessaires pour la préparation du chlorure de so

dium et d'aluminium, réduites en poudre et mélangées dans les proportions 

suivantes : 

sont agglutinées avec un peu d'eau et réduites en boulettes que l'on des

sèche dans une étuve à 100-150°. On introduit ces boulettes dans une cornue 

cylindrique en terre réfractaire ( W X , f i g . 75) disposée verticalement dans 

un four chauffé par la flamme d'un foyer latéral, dans lequel F est. la grille 

et P le pont de chauffe. Pendant l 'opération, le cylindre est fermé supérieu

rement par un couvercle ZZ, luté avec de l 'argile, et son orifice inférieur X 

est également fermé hermétiquement au moyen d'un obturateur maintenu 

A l u m i n e . . . . 

Sel m a r i n . . . 

C h a r b o n de bo i s 

too 
120 

40 

Fiy. 73. — Apparei l pour la préparation du chlorure de sodium et d 'a luminium. 
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par la vis V. Dans l'orifice 0, pratiqué à la partie inférieure du cylindre, 

qui est muni en ce point d'un ajutage en terre, on introduit un tuyau de 

plomb par lequel on fait arriver un courant de gaz-chlore. En présence de ce 

gaz l'alumine, au contact du charbon, perd son oxygène, qui s'unit à ce 

dernier pour former de l 'oxyde de carbone et se transforme en chlorure d'a

luminium, lequel se combine avec le sel marin pour donner naissance à 

du chlorure d'aluminium et de sodium. Le chlorure double formé se dégage 

par l'orifice Y du cylindre et est amené par une tubulure dans la chambre 

en maçonnerie L, fermée par la plaque mobile M, où sa condensation s'opère; 

cette chambre, dont l'intérieur est revêtu de faïence, est maintenant rem

placée par un vase en terre recouvert d'un dôme de même matière et 

surmonté d'un tuyau pour le dégagement du gaz. Lorsque le chlorure de 

sodium et d'aluminium s'est pris en masse par le refroidissement, on le 

casse en morceaux et on le conserve dans des vases fermés. 

c. Réduction de l'aluminium. La décomposition du chlorure de sodium et 

d'aluminium par le sodium s'effectue dans un four à réverbère disposé de 

façon que la flamme, tout d'abord employée à chauffer la sole et la voûte 

du four peut, pendant fa réduction, être conduite directement dans la che

minée au moyen de deux carneaux ménagés dans l'autel. Ces conduits, 

fermés a u moyen de registres au commencement de l'opération, sont ouverts 

plus tard a f i n de livrer passage à la flamme, dont l'accès dans le four est 

alors intercepté par un autre registre, à l'aide duquel on ferme l'ouverture 

comprise entre l'autel et la voûte. La sole du four est elliptique et inclinée 

vers l'extrémité opposée au foyer; elle se termine en ce point par une rigole 

en fonte par laquelle se fait la coulée du métal. Enfin, par l'ouverture 

postérieure du four, fermée par une porte mobi le , on peut brasser les ma

tières; celles-ci sont chargées par un trou pratiqué dans la voûte au niveau 

du milieu de la sole. 

Lorsque le four a été chauffé au rouge-blanc, on intercepte la flamme et 

l'on jette rapidement sur la sole le chlorure double mélangé avec le sodium 

et de la cryolithe (fluorured'aluminium et de sodium naturel, A l F l 3 - f - 3XaFl, 

qui agit comme fondant) dans les proportions suivantes : 

C h l o r u r e d ' a l u m i n i u m e t d e s o d i u m H O k i l o g r . 

S o d i u m 40 » 

C r y o l i t h e 55 » 

Il se produit une réaction très-vive accompagnée d'un bruit sourd, et lors

qu'elle est terminée, on rétablit le courant normal afin de permettre à la 

masse de fondre et à l 'aluminium de se rassembler sur la sole. Ou fait 

d'abord écouler les scories (chlorure de sodium mélangé avec du fluorure 

d'aluminium), puis l 'aluminium, que l'on recueille dans un vase en fonte 

pour le couler ensuite en lingots. Le métal ainsi obtenu doit encore être 

refondu deux ou trois fois pour être complètement débarrassé des scories 

qu'il a pu entraîner. Avec un mélange dans les proportions indiquées 

précédemment, on obtient 10 kilogrammes d'aluminium métallique.] 
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//. Rose, de Berlin, n'employa pas dans ses expériences le chlorure d'alu

minium pi'ôparé artificiellement, mais il se servit du fluorure d'aluminium 

et de sodium naturel (cryolithe). Lorsqu'on traite à chaud la cryolithe par le 

sodium, il se forme de l 'aluminium et du fluorure de sodium, et ce dernier 

à l'aide d'un traitement par la chaux caustique se transforme en soude 

caustique et fluorure de calcium. On a aussi essayé dernièrement de pré

parer l 'aluminium avec la bauxite. 

P r o p r i é t é s d e l ' a l u m i n i u m . — Lorsqu'il est bien poli , l'aluminium a 

une couleur blanc-gris, qui tient le milieu entre celle de l'étain et celle du 

zinc; il a un poids spécifique de 2,56 ou 2,66, suivant qu'il est coulé ou 

laminé ; il est plus dur que l'étain, mais plus mou que le zinc et le cuivre, 

et presque aussi dur que l'argent fin; il est très-sonore ; il n'est pas très-

l lexible; sa cassure est rugueuse, finement granuleuse; il est facile à limer, 

mais il graisse la l ime comme l'étain ou le plomb. Sous le marteau il est 

assez malléable ; cependant lorsqu'on l'amincit un peu fortement il s'y pro

duit de nombreuses fentes. 11 peut être réduit en lames; sous cette forme, il 

se brise facilement, il est très-peu flexible, il n'est pas sensiblement élas

tique. Une lame d'aluminium de la minceur d'une feuille de papier peut être 

courbée plusieurs fois de côté et d'autre avant de casser. Il peut aussi, 

comme l'or et l'argent, être réduit pa? le battage en feuilles extrêmement 

minces (aluminium en feuilles) qui sont employées à la place des feuilles 

d'argent. Il ne peut être que. difficilement transformé en fils. Il se conserve 

très-bien à l'air et il supporte même la chaleur rouge sans s'oxyder considé

rablement, cependant il se forme à sa surface une mince pellicule d'alu

mine, qui lors de la fusion et du moulage rend difficile la réunion des 

particules métalliques. C'est pour cette raison que l'on se sert d'un fondant, 

et dans ce cas le chlorure de potassium esL celui qui convient le mieux. Le 

point de fusion de l 'aluminium est à environ 70(1°. Il se dissout dans l'acide 

chlorhydriquc et la lessive de potasse ou de soude en produisant un déga

gement tumultueux d'hydrogène. L'acide azotique étendu ou concentré 

employé à chaud et à froid est sans action sur ce métal. L'aluminium ne 

s'amalgame pas; avec l'étain il forme un alliage assez dur, qui est ductile; 

avec le cuivre il donne le bronze d'aluminium (composé de 90 ou 95 pour 100 

de cuivre et de 10 ou 5 pour 100 d'aluminium; voy. p. 112); cet alliage est 

employé â cause de sa couleur analogue à celle de l 'or. De même que le fer 

et le zinc, l 'aluminium ne s'allie pas avec le plomb. La pureté de l'alumi

nium du commerce est toujours altérée par du silicium et du fer. On a 

trouvé jusqu'à 0,7 pour 100 de silicium et 4,6 à 7,5 pour 100 de fer: un fil 

d'aluminium contenait 3,7 pour 100 de silicium et. 1,6 pour 100 de fer 1 . 

i ' » a S e s d e l ' a l u m i n i u m . — L'état actuel de l'industrie de l'aluminium, 

tel qu'il a pu être jugé à l'Exposition internationale de Paris en 1867, et 

notamment à celle de Vienne en 1875, ne permet pas d'accorder pour le 

1 Iiummelsberg a t r o u v e [1808) dans u n e espèce d ' a l u m i n i u m p r é p a r é e avec de la c r y o -

l i t c e t du so d ium dans un c reuse t de po rce l a ine 10,40 p . J00 de s i l i c i u m ! La p r é p a r a t i o n de 

l ' a l u m i n i u m pur se ra i t pa r c o n s é q u e n t e n c o r e un p r o b l è m e . 
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moment à l 'aluminium une grande importance industrielle. Quelques-unes 

de ses applications ne sont pas cependant sans offrir un certain intérêt. 

Ainsi, par exemple, aussitôt que ce métal a été connu, on s'est demandé 

s'il ne pourrait pas être employé pour frapper des monnaies. A cause de sa 

légèreté et de sa propreté, une telle monnaie serait très-agréable, et la fa

brication des fausses monnaies deviendrait impossible, car aucun autre 

métal susceptible d'être employé pour cet usage n'a un poids spécifique 

aussi faible. On y arrivera sans doute avec le temps; mais actuellement il 

y a encore de trop nombreuses modifications à apporter dans les conditions 

de la fabrication, et il existe de trop nombreuses différences entre les divers 

pays sous le rapport de l'extraction du métal. On pourrait ajouter qu'un 

métal qui se dissout facilement dans la lessive des savonniers n'offre pas le 

caractère d'un métal noble indispensable pour l'argent (abstraction faite de 

la monnaie b i l lon) , qu'il faut que le métal des monnaies soit tout à fait 

convenable pour d'autres usages, s'il doit toujours être estimé; que surtout 

aucune influence extérieure, pas même la dissolution par les acides, etc., 

ne peuvent occasionner la perte de l 'or et de l'argent, puisque à l'aide de 

procédés faciles, ces métaux peuvent être régénérés à peu de frais, mais 

qu'au contraire l 'aluminium transformé en alumine est complètement dé

pourvu de valeur et que pour sa régénération il faut tout autant de dépense 

que pour sa préparation première. En outre, il ne faut pas oublier que l 'or 

et l'argent doivent presque uniquement leur grande valeur à leur rareté 

dans la nature ; mais l 'aluminium pourrait être préparé sans difficulté dans 

toute fabrique de produits chimiques. Par conséquent la fabrication des 

monnaies avec l 'aluminium serait une entreprise en contradiction avec les 

conditions fondamentales des systèmes monétaires; et si déjà la monnaie 

russe de platine n'a pas pu être conservée, la monnaie d'aluminium aurait 

encore cent fois moins de chance de se maintenir. Mais l 'aluminium a déjà 

été employé assez fréquemment pour la confection de. monnaies de billon 

(comme CL Winklcr l'a proposé avec beaucoup de raison en 1875), de mé

dailles commémoratives, de médailles de prix pour les expositions, de jetons, 

de fiches et de poids, car il est éminemment propre à tous ces usages à 

cause de sa malléabilité et de son inaltérabilité au contact de l'air, et sur

tout parce qu'il n'est pas attaqué par le gaz d'éclairage et les émanations 

des fosses d'aisances, qui noircissent si rapidement l'argent, le cuivre et 

leurs alliages. Il n'y a aucune objection sérieuse à opposer à ces applica

tions; mais les objets dont il vient d'être question seront préférés presque 

exclusivement par les amateurs de curiosités. Des médailles rie britannia-

metal argentées par l 'électricité paraissent du reste beaucoup plus belles 

que les médailles d'aluminium au moins vingt fois aussi chères, et elles 

suffisent certainement pour celui qui désire avoir des objels ayant l'aspect 

de l'argent sans dépenser la somme que coûteraient ces objets s'ils étaient 

en argent. La fabrication des bijoux s'est promptement emparée de l'alumi

nium, dont la légèreté est extrêmement précieuse lorsqu'il s'agit de confec

tionner des bracelets, des boucles d'oreilles, etc., et qui en outre, par la 
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facilité avec laquelle il peut être moulé et ciselé, par sa malléabilité sous le 

marteau, par son éclat inaltérable, par son beau mat et même par sa cou

leur, qui rehausse celle de l'or, constitue un excellent succédané de l'argent 

dans tous les cas où l 'or ne doit pas être exclusivement la matière du bijou. 

— Il semble que l'-aluminium pourrait jouer dans la fabrication des bijoux 

un rôle analogue à celui que joue maintenant le platine, notamment pour 

enjoliver les objets d'or; les bijoux faits seulement avec de l'aluminium ne' 

sauraient trouver plus d'amateurs que ceux de platine, parce que leur 

couleur n'est pas suffisamment belle. Pour la même raison il ne faut pas 

s'attendre, à ce qu'il fasse une concurrence sérieuse à l'argent, et si par 

hasard on voulait argenter l 'aluminium, ou n'aurait aucune raison pour le 

préférer à l'argent et au britannia-metal beaucoup meilleur marché. Un fa

bricant de Paris a reconnu l'avantage qu'il pourrait retirer du nouveau 

métal; il l 'emploie sous différentes formes : en incrustations, en doublages 

pour les compartiments des nécessaires, en couvercles pour les vases de 

verre, en vases et ustensiles de toute nature; il veut même le substituer au 

cristal pour donner aux nécessaires de voyage une très-grande légèreté. 

Un pas de plus, et l'on arrive à confectionner en aluminium massif des objets 

moulés, ciselés, guillochôs ou damasquinés, tels que tabatières, boîtes, 

étuis, etc. Des cachets, des porLe-plumes, des garnitures d'encriers, des 

presse-papier, des porte-cigares, des boutons de chemises, des ustensiles de 

chasse, des tètes de cannes et de cravaches, des dés à coudre, des objets 

de harnachement et de sellerie, des statuettes, des flambeaux, des candé

labres, des ornements de pendules, des coupes, des vases et mille autres 

articles peuvent encore être fabriqués avec l 'aluminium. La dorure élargira 

encore beaucoup le cercle des applications de ce métal. On fait déjà avec 

l 'aluminium des clefs, des lames de couteaux à dessert, des manches de 

couteaux et de fourchettes, des cuillers, des fourchettes, des anneaux de 

serviette, des montures de lunettes, des garnitures de lunettes de spectacle, 

des sextans, des instruments de nivellement, etc. — Il est certain que l'on 

peut faire avec l'aluminium tous les objets précédents, et beaucoup d'autres 

encore, mais nous sommes persuadé qu'en présence du prix élevé de ce 

m é t a l — le kilogramme coûte encore (1875) 75 à 90 francs — la plupart 

des amateurs disparaîtront, aussitôt que l'attrait de la nouveauté n'existera 

plus. Pour un emploi durable et général, l 'aluminium, vu son prix encore 

élevé, n'est pas un métal suffisamment beau. L'horlogerie, la fabrication 

des instruments de musique et de chirurgie, la confection des appareils 

dentaires, pourraient trouver de grands avantages dans l 'emploi de l'alu

minium. 

M A G M É S I U a i 

( M g ^ 2 i ; dens i t é — 1 , 7 4 3 ) . 

P r o p r i é t é s e t e x t r a c t i o n d u m a g n é s i u m . — Le magnésium, qui S C 

trouve en quantités inépuisables sous forme de chlorure de magnésium, 
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dans l'eau dp, la mer et dans la oarnallite, sous forme de sulfate de magné

sium dans la kiésérife, sous forme de carbonate dans la dolomie et qui en 

outre constitue à l'état de silicate l'élément principal d'un grand nombre 

de roches, a été depuis quelques années mis, comme l'aluminium, au 

nombre des métaux que l'industrie peut utiliser. 11 est blanc d'argent; sa 

cassure fraîche est tantôt un peu cristalline, tantôt finement granuleuse ou 

même fibreuse. Il a une dureté à peu près égale à celle du spath calcaire, 

et se ternit un peu à l'air, mais pas plus rapidement que le zinc et comme 

pour ce dernier l'altération ne pénétre pas profondément. Son point de 

fusion est voisin de celui du zinc (à peu prés à 408°). Il s'enflamme un peu 

au-dessus de son point de fusion et, il brûle avec une lumière blanche écla

tante en donnant naissance à de la magnésie. L'intensité de la lumière du 

magnésium brûlant dans l'oxygène est à peu près cinq cents fois plus grande 

que celle de la flamme d'une bougie. Il peut aussi être étiré en fils. Son 

poids, spécifique est égal à 1,743. Il peut être facilement limé, foré, scié et 

réduit en feuilles par le battage, mais il est à peine plus ductile que. le zinc 

à la température ordinaire. Il se transforme en vapeurs à peu près à la 

même température que le zinc (à environ 1020°), et il entre en élmllition 

comme ce dernier. Le magnésium fondu est pâteux, peu mobile et difficile 

à mouler. Pour le moment le magnésium est seulement employé a l'état de 

fils, dont la combustion dans une flamme de gaz ou d'hydrogène donne la 

lumière de magnésium, que l'on peut utiliser dans la photographie pour 

produire des signaux et pour l 'éclairage (des phares notamment). Dans la 

guerre de l 'Angleterre contre le roi d'Abyssinie ïhéodoros (1808), on s'est 

beaucoup servi de la lumière de magnésium. En outre, on a proposé de le 

substituer au zinc dans la fabrication du laiton et de l'allier avec le zinc 

pour la préparation de certains mélanges pyrotechniques. La poudre du 

magnésium pur est très-recherchée en pyrotechnie à cause des feux blancs 

brillants qu'elle produit. Le magnésium que l'on rencontre dans fe com

merce n'est jamais chimiquement pur comme le montrent les analjses sui

vantes (1872). On y a trouvé : 

MAGNÉSIUM ANGLAIS. MAGNÉSI1M FRANÇAIS. 

M a g n é s i u m 9 0 , 3 8 1 9 2 , 5 5 7 

A l u m i n i u m 0 , 5 1 2 i> 

F e r 0 , 0 8 3 5 ,086 

C h a r b o n . 0 , 1 2 0 0 ,001 

S i l i c i u m 2 , 5 0 9 , 1 , 8 8 0 

9 9 , 8 2 5 9 9 , 9 9 4 

On prépare le magnésium par un procédé tout à fait analogue à celui qui 

est employé pour l 'aluminium ; on réduit, eu la chauffant avec le sodium, 

une combinaison de magnésium convenablement choisie, telle que par 

exemple le chlorure de magnésium (d'après Bunsen, Deville et Caron), le 

fluorure de magnésium et de sodium (Tissier), le chlorure de magnésium et 

de sodium (Sonstadt), la tachydrite (chlorure de magnésium et de calcium, 

17. Schwartz), la carnallite (chlorure de magnésium et de potassium, Bei-
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A l ' J P U C A T I O N S I N D U S T R I E L L E S D E L ' Ë L E C T U O - C H I M I E 

Une des propriétés les plus remarquables du courant électrique est assu

rément celle qu'il possède de décomposer certaines combinaisons en leurs 

éléments constituants, lesquels se séparent aux endroits où le courant pé

nètre dans le corps à décomposer; l'un des éléments se trouve à l'entrée du 

courant électrique dans le liquide et l'autre à sa sortie. La science et l'in

dustrie ont tiré de cette propriété des avantages immenses et l 'on doit encore 

s'attendre à des découvertes d'une très-grande importance. La décompo

sition d'une combinaison par l'électricité dynamique est nommée ëlectrolyse. 

Un corps qui jouit de la propriété d'être décomposé par l 'électricité consti

tue ce qu'on appelle un e'ieclrolyte; les points d'entrée et de sortie sont les 

électrodes: le point d'entrée ou le pôle positif est Yanode, et le point de 

sortie ou le pôle négatif constitue le catode; on appelle iones les éléments 

du corps décomposé par l 'électricité, et l'élément séparé à l'anode (au pôle -f-) 

porte le nom A'anion, tandis que celui qui se rend au catode s'appelle le 

cassion. Un courant électrique qui peut produire l 'électrolyse d'une mole-

chard). Petitjean propose de préparer le magnésium en faisant agir un hy

drogène carboné sur le sulfure de magnésium ou en fondant ce dernier avec 

de la l imail le de fer. On ne sait pas encore si l'on doit prendre en considé

ration la proposilion de Marquart. de préparer le magnésium en distillant 

avec du charbon dans des cornues à zinc la dolomie ou la maguésite. 

[Pour préparer le magnésium d'après le procédé de Deville et Caron, on 

fait un mélange intime de 600 grammes de chlorure de magnésium fondu, 

de 480 grammes de fluorure de calcium pulvérisé, et de 230 grammes de so

dium coupé en morceaux, cl on introduit le tout dans un creuset de terre 

chauffé au rouge, que l'on ferme immédiatement. Lorsque les crépitations 

qui se produisent au bout de quelques instants ont cessé, on retire le creuset 

du feu, on le découvre et on brasse la masse avec une tige de fer pendant 

qu'elle se refroidit, afin de rassembler le magnésium fondu en un seul culot 

qui vient surnager la scorie. Pour réunir le métal en lingots, on fond les 

culots avec un mélange de chlorure de magnésium, de fluorure de calcium 

et de sel marin. Le magnésium ainsi obtenu n'est pas pur, il contient du 

charbon, du silicium et de l'azoture de magnésium; pour le purifier, on le 

soumet à la distillation en le chauffant au rouge vif, au milieu d'un courant 

d'hydrogène, dans une nacelle en charbon de cornue, placée el le-même 

dans un tube de même matière. On obtient ainsi avec 600 grammes de chlo

rure de magnésium environ 45 grammes de magnésium.] 

Le magnésium est préparé en grand à Manchester, par la Magnésium métal 

company, dirigée par Mellor, et par Y American magnésium company de Boston. 

La fabrique anglaise produit annuellement environ 2,250 kilogrammes de 

magnésium et la fabrique américaine à peu près -1,500 kilogrammes. 
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cule d'eau est également capable de décomposer une molécule de toute autre 

combinaison binaire à travers laquelle il passe. Il résulte de là que les poids 

des corps décomposés par le courant électrique sont entre eux comme les 

équivalents chimiques de ces corps. 

Cette loi a été établie par Faraday, elle est connue sous le nom de loi 

ëlectrolytique. La physique apprend que les corps qui se rendent à l'anode 

(au pôle + ) sont éleclro-néyatïfs, parce que les électricités de nom con

traire s'attirent et que celles de même nom se repoussent. Les corps qui se 

rendent au catode (au p ô l e — ) sont par conséquent électro-positifs. Comme 

l'eau est le dissolvant ordinaire des corps, ses éléments sont fréquemment 

en jeu dans l'ôlectrolyse et donnent lieu à des phénomènes secondaires. 

Ainsi, par exemple, le sulfate de cuivre donne à l'anode de l 'oxygène et au 

catode du cuivre métall ique, parce que l 'oxyde de cuivre qui se rend à ce 

dernier pôle est réduit à l'état métallique par l 'hydrogène de l'eau qui ar

rive au même pôle. Au contraire, l 'oxygène devenu libre à l'anode se com

bine avec le zinc qui se trouve à ce même pôle et sert de conducteur, et il 

se forme de l'oxyde de zinc, lequel s'unit à l'acide sulfurique pour donner 

naissance à du sulfate de zinc. Pour chaque équivalent de cuivre ( = 0 3 , 4 ) , 

qui est précipité, il se dissout un équivalent de zinc ( = 65,2) . Si au lieu du 

sulfate de cuivre on emploie des dissolutions convenablement préparées 

d'or, d'argent, etc., on peut aussi dorer, argenter, etc., par voie galva

nique. Parmi les applications industrielles de l 'ôlectrolyse nous citerons les 

suivantes. 

1° G a l v a n o p l a s t i e . — Comme on La dit plus haut, le cuivre réduit par 

l'hvdrogène se dépose au catode sous forme cohérente. En laissant l'opéra

tion se continuer, on obtient une couche de cuivre assez épaisse pour être 

séparée de la surface du moule sur lequel elle s'est déposée, et qui représente 

une empreinte de ce moule. C'est sur ce fait que repose la galvanoplastie, 

qui a été découverte, en 1 8 3 9 , par Jacobi de Saint-Pétersbourg et presque 

en même temps par Spencer de Liverpool. Cet art a été ensuite perfectionné 

par Becquerel, Elsner, Smée, Buolz, Elkington, Chrislofle, Bouilhet, H. Mei-

dinger, Klein, Oudry, Feuquières, Braun, Varrerdrapp, etc. 

La solution métallique, qui est employée pour la préparation des empreintes 

galvanoplastiques, est toujours une solution saturée de sulfate de cuivre. Le 

moule (le modèle ou la matrice), sur lequel le dépôt doit avoir lieu, ne 

doit pas être fait avec un métal qui est attaqué par la solution de sulfate de 

cuivre; ainsi il ne doit pas être en étain, en zinc ou en fer. Quelquefois on 

emploie du cuivre qui a été recouvert (par voie humide) d'une mince 

couche d'argent. On se sert plus fréquemment de moules en plâtre et en 

gutta-percha. Afin d'obtenir un courant uniforme, il est essentiel d'amal

gamer le zinc qui se trouve au pôle éleclropositif. Pour effectuer l 'amalga

mation, on plonge le zinc dans l'acide chlorhydrique, puis on fait tomber 

dessus quelques gouttes de mercure et à l'aide d'une brosse on étend ce 

métal à la surface du zinc. 

Reproduction des planches en cuivre. Pour reproduire des planches en 
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cuivre par voie galvanique on se sert de l 'appareil suivant. Au fond d'une 

auge en bois, dont les joints sont garnis avec de la résine, on place la 

planche gravée, sur laquelle le cuivre doit se déposer. Au-dessus de cette 

plaque est placé un châssis en bois dont le côté inférieur est fermé avec une 

vessie, du parchemin ou une plaque d'argile poreuse (diaphragme). Immé

diatement au-dessus du châssis se trouve une plaque de zinc, qui à l'aide 

d'une bande de plomb est en communication avec la planche gravée, bans 

l'auge on verse une dissolution saturée à froid de sulfate de cuivre, que l'on 

maintient saturée en y plongeant quelques fragments du môme sel. Dans 

l'intérieur du châssis on verse une solution concentrée de sulfate de zinc. 

La galvanoplastie est devenue très-importante pour la reproduction des ma

trices des fonderies de caractères, des planches stéréotypes, des gravures 

sur bois, des cachets, pour reproduire fidèlement et à bon marché des ob

jets d'art (objets massifs, statues, monuments, écrins, presse-papier, anneaux 

de serviettes, flambeaux, coupes, vases, e tc . ) . 

Christofle a appliqué récemment la galvanoplastie à la confection de ses 

bronzes incrustés, qui ne sont autre chose que des objets de bronze ou de 

cuivre massifs sur lesquels sont déposés par l 'électricité des ornementations 

d'or et d'argent. 

Reproduction des médailles. Pour reproduire par la galvanoplastie des mé

dailles et d'autres petits objets analogues, on emploie quelques éléments 

d'une pile faible. Au catode on fixe dans la position verticale la plaque sur 

laquelle le précipité doit se faire, et vis-à-vis d 'el le, et également dans la 

position verticale, la plaque qui est destinée à fournir la matière de. la 

nouvelle plaque. A mesure que du métal se précipite au catode, il s'en dis

sout à l 'anode, de telle sorte que le liquide offre toujours sa même concen

tration. Les substances ne conduisant pas l 'électricité que l'on veut repro

duire par la galvanoplastie, comme les empreintes de plâtre, de cire, de 

paraffine ou d'acide stôarique sont rendues conductrices à la surface avec 

du graphite, du bronze d'or ou d'argent, ou du fer oxydulé; ainsi on peut 

de cette manière précipiter du cuivre sur le plâtre ou l'acide stéarique. Le 

plâtre, avant d'être recouvert de graphite, doit être plongé dans de la pa

raffine ou de l'acide stéarique, afin qu'il ne puisse pas absorber les liquides. 

La gutta-percha se recommande pour la confection des moules : cette sub

stance a la propriété de se ramollir dans l'eau bouillante en produisant une 

masse pâteuse plastique à laquelle on peut par compression dans un moule 

donner toutes les formes, et après le refroidissement elle conserve la forme 

exacte du moule dans lequel el le a été comprimée; les moules en gutta-

percha doivent aussi être rendus conducteurs de l 'électricité avec du gra

phite, etc. — P o u r obtenir un dépôt de cuivre tenace et malléable, v. Kobell 

a proposé d'ajouter à la solution de sulfate de cuivre du sulfate de zinc et 

du sel de Glauber. — Le cuivre n'est précipité galvaniquement à l'état co

hérent que si la solution de vitriol bleu est employée à un degré de con

centration convenable et si en outre le courant électrique est exactement 

suffisant pour décomposer la solution métallique, mais non l'eau. Si à côté 
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du mutai séparé il se dégage aussi de l 'hydrogène au catode, le métal ne se 

dépose pas à l'état cohérent, mais sous forme d'une poudre de couleur foncée. 

2° D o r u r e , a r g e n t u r e , e t c . , p a r v o i e g a l v a n i q u e . — Pour dorer par 

voie galvanique des objets de cuivre, de bronze, de laiton, etc., il faut que 

leur surface soit parfaitement décapée. Le décapage s'effectue en plongeant 

l'objet dans une lessive de soude bouillante qui enlève la graisse et la crasse 

des parties creuses. On se seri généralement pour la dorure, de même que 

pour l'argenture, d'une pile et d'une auge contenant Je liquide à décom

poser; la pile de Smée, qui se compose d'une lame d'argent platinée en

tourée d'une lame de zinc amalgamée, est maintenant celle, que l'on emploie 

le plus fréquemment. Les éléments de cette pile sont suspendus dans des 

vases de plomb brayés intérieurement. Le liquide à décomposer est la com

binaison du cyanure de potassium avec l'or ou l'argent. Une dissolution 

aqueuse de cyanure de potassium a la propriété de dissoudre de l'or métal

lique finement divisé, de l 'oxyde d'or, du chlorure d'or ou du chlorure 

.d'argent et de former un cyanure double, dont :1a solution constitue le 

meilleur liquide pour la composition des bains de dorure ou d'argenture. 

Les objets à dorer ou à argentei' sont suspendus dans l'auge renfermant le 

bain au moyen d'un fil métallique, qui est en communication avec le pôle 

positif de la pile. Un deuxième fil métallique communique avec le pôle né

gatif et se termine dans l'auge par une lame de platine. A la place des fils 

on peut très-bien se servir de cordes de fils. L'opération de la dorure ou de 

l'argenture galvanique ne dure que quelques minutes; c'est pour cela qu'on 

ne suspend pas l'anode, mais qu'à l'aide de la main on lui imprime un 

mouvement de va-et-vient dans la dissolution, afin que la dorure se produise 

d'une manière uniforme. Au lieu de l'anode de platine, il est convenable 

d'employer des lames d'or ou d'argent, qui sont dissoutes peu à peu par le 

cyanogène mis en liberté ; cette modification a pour but de maintenir tou

jours égale la richesse de la solution en or ou en argent. 

Solution d'or. Pour préparer une solution d'or convenable, on emploie 

100 grammes de cyanure de potassium par litre d'eau distillée. Pour cette 

quantité de liquide, on dissout 7 grammes d'or fin dans l'eau régale, on 

évapore à sec la solution au bain-marie avec précaution, on dissout le résidu 

dans un peu d'eau distillée et l'on ajoute le liquide à la solution de cyanure 

de potassium. — Comme la solution du chlorure d'or, qui se forme lors

qu'on dissout de l 'or dans l'eau régale, peut encore, malgré l'évaporation, 

contenir de l'acide l ibre, dont l'action sur la solution de cyanure de potas

sium a pour effet de dégager de l'acide cyanhydrique, on a proposé de 

précipiter l'or de cette dissolution au moyen du sulfate de fer, de rassenibfcr 

sur un filtre l'or finement divisé, de le laver avec de l'eau distillée et en

suite de faire tomber le métal dans la solution de cyanure de potassium 

chauffée, où i l entre en dissolution. D'après Braun, on dissout l'or dans 

l'eau régale, on ajoute une solution de sel marin (10 parties de sel marin 

pour 3 parties d 'o r ) , on évapore à sec le liquide préalablement séparé par 

filtration du chlorure d'argent précipité, on dissout le résidu dans l'eau 
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bouillante et l'on précipite la solution avec un excès d'ammoniaque. On lave 

le précipité (or fulminant) et on le dissout dans une quantité suffisante de 

cyanure de potassium. D'après le duc de Leuchtemberg, il est convenable 

d'ajouter de la potasse caustique à la solution d'or. Eisner se sert à la place 

du cyanure de potassium du prussiate de potasse, qui avait déjà été pro

posé par Elkinglon et lluolz. Dans ce but, on dissout 28 grammes d'or la

miné dans l'eau régale, on évapore la solution à sec au bain-marie, on 

dissout le résidu dans l'eau et on ajoute à la solution 210 grammes de 

magnésie réduite en bouillie avec un peu d'eau. L'aurate de magnésie qui a 

pris naissance est lavé sur un filtre avec de l'eau et ensuite traité par l'acide 

azotique qui dissout la magnésie et laisse l 'oxyde d'or. Après un lavage 

suffisant, l 'or est dissous dans une solution de 500 grammes de prussiate 

de potasse dans 4 litres d'eau. 

Solution d'argent. Pour préparer la solution pour Y argenture galvanique, 

on ajoute dans une solution de cyanure de potassium (100 grammes de cya

nure par litre d'eau) du chlorure d'argent bien lavé et fraîchement préci-. 

pité, jusqu'à ce que le liquide ne puisse plus en dissoudre, et l'on étend la 

liqueur avec son volume de solution de cyanure de potassium. On recom

mande aussi une solution de 1 partie de cyanure d'argent dans 100 parties 

d'eau. 

L'argenture galvanique peut être pratiquée directement et avec succès sur 

le cuivre, le métal des cloches, le laiton, le tombac, la fonte et le fer ; 

l'étain et l'acier poli doivent, au contraire, être préalablement cuivrés ga l -

vaniquement, si l'on veut que l'argenture soit durable; dans tous les cas le 

zinc doit être d'abord recouvert d'une couche de cuivre. On recherche 

beaucoup maintenant les objets fabriqués avec de l'argentan et du britannia-

mctal et argentés par l 'électricité ; cette sorte de métal se rencontre dans le 

commerce sous le nom d'alfénide (argent de Chine. ; voyez page 116). Sur une 

surface de métal de 1 mètre carré on a précipité de 1 à 22 grammes d'ar

gent et même 240 grammes; l'épaisseur de la couche d'argent s'élevait, par 

conséquent, à 1/9400, 1/450, 1/42 de mil l imètre. En Angleterre on recouvre 

quelquefois les objets argentés par l 'électricité d'une couche de palladium 

pour les empêcher de noircir sous l'influence des émanations sulfhvdriques. 

Solution de cuivre. Le liquide le plus convenable pour le cuivrage galva

nique est une solution d'oxyde de cuivre dans le cyanure de potassium. 

Pour le préparer on chauffe une solution de sulfate de cuivre avec un peu 

de potasse et de sucre de raisin, jusqu'à ce qu'il se soit formé un dépôt 

rouge d'oxydule de cuivre, qu'on lave, sur un filtre avec de l'eau distillée et 

que l'on dissout dans une solution de cyanure de potassium. D'après l 'excel

lente méthode imaginée par Fr. Weill (de Paris), pour le cuivrage galva

nique de la fonte, de l'acier et du fer, on emploie une dissolution de 350 

grammes de sulfate de cuivre, de 1,500 grammes de tartrate de sodium et 

de potassium (sel de Seignctle), et de400 à 500 grammes de soude caustique 

dans 10 litres d'eau. 

Le procédé à'ûudry pour le cuivrage galvanique du fer, qui a été appliqué 
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à Paris pour recouvrir de cuivre les candélabres à gaz et les fontaines de la 

place de la Concorde, etc., diffère sur deux points de la méthode ordinaire. 

D'abord le cuivre n'est pas précipité immédiatement sur le fer, mais celui-ci 

est préalablement recouvert d'une enveloppe imperméable à l'eau et aux 

liquides acides, et cette enveloppe est ensuite rendue conductrice de i 'é lec-

tricitô avec du graphite ; en second lieu la précipitation du cuivre est en 

général continuée jusqu'à ce qu'il se soit formé une couche de cuivre de 1 

ou 2 millimétrés d'épaisseur, ce qui rend le cuivrage très-durable. Il est 

inutile de soumettre la surface des objets qui doivent être cuivrés à un 

décapage souvent pénible dans le but de la dépouiller de l 'oxyde de fer, il 

suffit seulement de la gratter avec un ciseau et une lime et de la nettoyer 

avec une brosse de fil de fer. Les objets sont ensuite recouverts de deux 

couches d'une couleur couvrant bien et séchant rapidement, dont le principe 

colorant est ordinairement du minium; enfin on étend du graphite avec 

soin sur cette enveloppe. Dans le cas où une partie quelconque de l 'objet 

est exposée au frottement, cette partie peut, comme cela a lieu par exemple 

pour le pied des candélabres à gaz de Paris, être revêtue, avant l'application 

de la couleur, d'une lame de cuivre, qui naturellement n'est pas peinte. Les 

morceaux de fer ainsi préparés sont maintenant placés dans une solution 

concentrée de sulfate de cuivre et mis en communication avec un nombre, 

convenable d'éléments galvaniques. Si, par exemple, on veut cuivrer un can

délabre à gaz ordinaire, on l'introduit dans un réservoir de bois approprié 

à sa grandeur et contenant une solution de sulfate de cuivre un peu acide ; 

on place tout autour du candélabre des cylindres de terre poreuse ayant 

environ 50 centimètres de haut et 12 centimètres de diamètre ; ces cylindres 

renferment de l'acide sulfurique étendu dans lequel plongent des cylindres 

de zinc, unis les uns aux autres par des fils conducteurs ; les deux extrémités 

et la partie moyenne du candélabre sont mises en comnrunication avec les 

éléments de zinc. Pour précipiter une couche de 1 mill imètre d'épaisseur 

sur un tel candélabre 4 jours 1/2 sont suffisants. Mais les grandes fontaines 

de la place de la Concorde qui ont été cuivrées ont dû séjourner dans le 

bain pendant deux mois. Le prix du cuivrage de pièces de la grosseur des 

candélabres ordinaires est de 9 francs par kilogramme de cuivre précipité, 

mais pour de grands objets d'art il peut s'élever jusqu'à 25 francs. Si la couche 

du cuivre précipité est très-épaisse, sa surface est un peu rugueuse, et il faut 

par conséquent, si el le doit être tout à fait lisse, l 'égaliser un peu avec la l ime. 

Solution de zinc et d'élain. On peut employer pour le zingage du fer une 

solution de sulfate de zinc. Le fer recouvert d'une couche de zinc porte 

le nom de fer galvanise'; celui qui est ainsi nommé dans le commerce n'est 

cependant pas recouvert de zinc par voie galvanique, mais par la méthode 

ordinairement suivie pour le fer zingué. Pour Yctaniage on se sert comme 

bain d'une lessive de soude caustique, comme catode d'une lame de fer et 

comme anode d'une barre d'étain. 

On peut aussi produire un dépôt galvanique avec le fer (aciérage) ; de

puis quelques années on a l'habitude de recouvrir de fer (d'aciérer, d'après 
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le procédé indiqué par Meidinger) les planches de cuivre gravées, afin de 

les faire durer plus longtemps. Dans ce. but, on emploie un bain de sulfate 

de fer et de sel ammoniac. [Suivant f i . B'ôttinger: la solution suivante serait 

plus avantageuse : on dissout 10 grammes de ferrocyanure de potassium et 

'20 grammes de sel de Seignette dans 200 c. c. d'eau distillée, on y ajoute 

5 grammes de sulfate ferriquc dissous dans 50 c. c. d'eau; il se produit un 

précipité de bleu de Prusse, que l'on redissout en ajoutant goutte à goutte 

une lessive de soude caustique, et l'on obtient alors une solution limpide 

jaunâtre]. On fixe une plaque de fer au pôle zinc et la planche à aciérer au 

pôle cuivre, et on les suspend dans le l iquide. Les planches ainsi aciérées 

offrent une couleur d'un blanc-gris brillant. Lorsque la couche de fer, qui 

est très-mince, mais extrêmement dure et capable de supporter 5,000 à 

15,000 tirages, est usée, on peut parfaitement aciérer de nouveau la même 

plaque sans aucun inconvénient. L'emploi des clichés de fer (préparés d'après 

les méthodes de Jacquin, de Klein, de Feuquières, de R. Lenz et de Varren-

trapp), et d'une manière générale le procédé de réduction du fer par voie 

galvanique doit être regardé comme un progrès très-important dans la gal-

vanotechniquo. 

Nickelage. Le nickelage par voie galvanique du fer, de l 'acier, du cuivre, 

du laiton, etc., déjà proposé en 1846 par R. Bôtlger, est exécuté en grand 

depuis quelques années par J. Adams (de Boston), Jacobi, Remington, 

Gaiffe (de. Paris), etc. En recouvrant les métaux d'une couche de nickel, on 

a pour but non-seulement d'empêcher leur oxydation, mais encore de pré

server les métaux mous de l'usure mécanique. On emploie ordinairement 

comme bain une solution de sulfate ou de chlorure de nickel et d'ammo

nium. [Suivant Bnden, le bain usité en France s'obtient en dissolvant 4 par

ties de nitrate de nickel dans 4 parties d'une solution d'ammoniaque et 150 

parties d'eau tenant en dissolution 50 parties de sulfate de sodium.] D'après 

les expériences de R. Slolba (1871), on peut obtenir une couche adhérente 

de nickel sur le fer ou l'acier sans l'intervention de la pile en plongeant les 

objets dans une solution de chlorure de zinc et d'un sel de nickel. [Dans 

ce but, on ajoute à une solution étendue (à 5 ou 10 pour 100) de chlorure 

de zinc pur une quantité de sulfate de nickel suffisante pour obtenir une co

loration verte; on porte la liqueur à l 'ébullition et l'on y introduit les 

objets à nickeler. Au bout de 50 minutes à une heure le dépôt de nickel 

est effectué. On retire les objets du bain, on les lave avec de l'eau tenant un 

peu de craie en suspension et on les sèche.] Le nickelage du fer et de l'acier 

doit être surtout recommandé pour les baïonnettes, les casques, les cuiras

ses, les éperons, les gourmettes et les couteaux de table. On devrait aussi 

préférer les ustensiles de cuisine nickelés à ces mêmes objets étamès. Et en 

effet, depuis 1870, les fabricants américains confectionnent de pareils 

ustensiles. En France et en Allemagne, on commence aussi à nickeler cer

taines pièces des machines à coudre, les flambeaux, les poids, les tire-bou

chons, quelques ustensiles de laboratoire, des instruments de chirurgie, 

les caractères d' imprimerie, etc. 
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[Le cobalt peut également être déposé sur les autres métaux par voie gal

vanique. Bôttger (1875) emploie dans ce but une solution de chlorure dou

ble de cobalt et d'ammonium, que l'on obtient en dissolvant 40 grammes de 

cobalt et 20 grammes de sel ammoniac dans 100 c. c. d'eau distil lée, et 

ajoutant ensuite 20 c. c. d'ammoniaque. On peut aussi produire un dépôt 

adhérent de cobalt sur le fer et sur l 'acier, sans l 'emploi de l 'électricité, 

en traitant les objets par le procédé indiqué par Stolba pour le nickelage 

au trempé.— Eu décomposant par un élément de Bunsen, une solution froide 

de 25 à 50 grammes de chlorure de bismuth et d'ammonium dans un litre 

d'eau, on réussit, d'après A. Bertrand (1875), à produire un dépôt adhérent de 

bismuth sur le cuivre ou le laiton. — Frantz (1875) recouvre de palladium 

par voie électro-chimique les métaux argentés ou non en se servant d'un 

bain préparé de la manière suivante' : on précipite le palladium par le cya

nure de mercure, on mélange le cyanure précipité avec 7 parties de prus-

siate jaune de potasse, 5 parties de potasse caustique et 60 parties d'eau; on 

fait bouillir pendant une demi-heure et l'on remplace l'eau évaporée.] 

3° G r a v u r e g a l v a n i q u e . — La gravure par voie galvanique est basée sur 

ce fait, que dans certaines conditions les substances séparées aux électrodes 

se combinent chimiquement avec ceux-ci. Lorsqu'il se produit une combi

naison, l 'électrode est peu à peu détruit. Si l'on règle cette destruction de 

manière que la plaque qui forme l'électrode ne soit attaquée que dans cer

taines parties, les autres étant recouvertes avec une couche de vernis de 

graveur (4 parties de cire, 4 parties d'asphalte et 1 partie de poix noire) , on 

a toutes les conditions nécessaires pour graver. Sur la plaque de cuivre 

recouverte avec le vernis on trace le dessin que l'on désire en pénétrant 

jusqu'à la surface du métal ; on suspend ensuite la plaque dans une solution 

de sulfate de cuivre après l 'avoir fixée au pôle positif d'une pile à courant 

constant vis-à-vis d'une autre plaque de cuivre bien décapée et qui sert 

d'électrode négatif. Tandis que cette dernière se couvre de cuivre, dans les 

parties de l'autre plaque où le métal est à nu, il se forme, à la faveur de 

l'oxygène de l'eau décomposée, de l 'oxyde de cuivre, et celui-ci est conti

nuellement dissous et entraîné par l'acide sulfurique provenant de l 'électro-

lyse du sulfate de cuivre. 

4° ^ I c t a l l o c h r o m i e o n e o l o r a t i o n g a l v a n i q u e d e s m é t a u x . — Des corps 

composés, comme par exemple des oxydes métalliques, peuvent au moyen du 

courant galvanique être précipités sous forme cohérente sur des surfaces 

métalliques. L'oxyde de plomb (litharge) en particulier a la propriété d'être 

séparé à l'état de peroxyde de sa dissolution dans la potasse ou dans la soude 

caustique. C'est sur ce fait que repose le procédé imaginé par Becquerel pour 

recouvrir les métaux avec du peroxyde de plomb, procédé qui a déjà été ap

pliqué sous le nom de métallochromie ou de coloration galvanique des métaux, 

parce qu'il permet de produire des couleurs différentes. Ces couleurs appar

tiennent à la catégorie de celles que l'on aperçoit toutes les fois qu'une lame 

mince transparente est soumise à l'action de la lumière (couleurs des lames 

minces). Si dans une dissolution d'oxyde de plomb dans la potasse caustique 
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complètement saturée, on introduit une plaque métallique qui est en com

munication avec l'anode d'une pile et vis-à-vis de laquelle se trouve une 

lame de platine servant de catode, il se dépose sur la plaque de l'oxyde de 

plomb, dont la couleur varie avec l'épaisseur de la couche. Lorsqu'on a ob

tenu l'effet désiré, il faut retirer aussitôt le corps du liquide et le laver. 

Si l'on maintient l'extrémité du catode immobile en regard du même point, 

on voit se produire autour de ce point les anneaux colorés de Nobil i . Pour 

éviter cet inconvénient, il faut tenir l 'électrode dans un mouvement continu 

et à une certaine distance de la surface du corps. La métallochromie est 

employée pour enjoliver des objets de cuivre, de tombac et de laiton qui ont 

été préalablement dorés légèrement par l 'électricité. La couleur fondamen

tale est le vert ou le rouge-pourpre, de laquelle dérivent des couleurs se

condaires (rouge clair, bleu, violet, jaune). A la place de la dissolution du 

plomb dans la potasse caustique on peut aussi employer une solution de sul

fate de cuivre et de sucre candi mélangée avec une lessive de potasse. 

É l e c t r o t y p i e . — Pour multiplier les caractères par la galvanoplastie, on 

divise -avec des espaces la composition par portions ayant des dimensions 

égales à celles de la matrice qui doit être préparée pour chaque lettre. En

suite on attache solidement la composition avec une corde, on la recouvre 

de cire sur les bords, on en prend une empreinte galvanoplastique et avec 

des ciseaux on sépare les matrices les unes des autres. On étame la face posté

rieure de celles-ci et l'on y coule une couche suffisamment épaisse de métal 

des caractères. Pour reproduire des planches stéréotypes et pour copier des 

gravures sur bois la gutta-percha est tout à fait convenable pour la confec

tion des matrices. 

G i y p h u g r a p h i n , — La glyphographie est une application de la galvano

plastie à l'aide de laquelle on imite les gravures sur bois. Elle a été décou

verte par Pulmer de Londres et perfectionnée par V. Ahnp.r de Leipzig. 

Depuis que les gravures sur bois reproduites galvaniquemenl en cuivre ou 

en fer sont généralement employées comme clichés, la glyphographie n'est 

plus du tout en usage. Elle a pour but de transformer directement en une 

planche-type le, dessin exécuté par l 'artiste; ce dessin peut alors être fait, 

dans la direction naturelle et non renversée comme dans la gravure sur 

bois, ce qui donne une grande facilité dans les cas où il y a beaucoup de 

lettres à graver. La manière de procéder, si tant est qu'on la connaisse 

exactement, est la suivante : une plaque de cuivre polie de manière à la 

rendre plane est enduite avec une solution de foie de soufre, qui noircit sa 

surface; la plaque parfaitement nettoyée avec de l'eau est recouverte avec 

un vernis de graveur blanc, qui consiste en un mélange de poix de Bourgo

gne, de cire blanche, de colophane, de blanc de baleine et de sulfate de 

plomb. Sur ce fond blanc l'artiste dessine avec des aiguilles destinées à cet 

usage; le fond noir est ainsi mis à nu et le dessin paraît noir sur un fond 

blanc. Lorsque la gravure est achevée on la l ivre au galvanoplaste, qui 

maintenant se charge d'appliquer les procédés mécaniques pour en obtenir 

une empreinte galvanoplastique. Avant tout, il faut élever les surfaces blan-
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ches avec un vernis épais afin qu'elles ne débordent, pas. La plaque est en

suite copiée, et l 'empreinte galvanoplastique est fixée à un bloc de bois, 

de manière qu'elle ait la même hauteur que la composition et qu'elle 

puisse être tirée eu même temps que celle-ci. On peut aussi prendre avec 

du plâtre des empreintes des planches gravées et mouler avec celles-ci des 

planches stéréotypes ; il paraît que cette manière de procéder est employée 

en Angleterre plus fréquemment que la copie galvanoplastique, parce que 

l'encre d'imprimerie n'est pas aussi bien prise par les modèles galvanoplas-

liques que par les planches stéréotypes. Une méthode, qui semble offrir 

beaucoup d'analogie avec la glyphographie, a été mise en pratique par 

Haase et fils, de Prague, pour la confection des planches en relief desti

nées à l ' imprimerie, mais elle n'a pas été publiée. 

G a l v a n o g r a p h i c . — Peu de temps (1842) après la découverte de la gal

vanoplastie par Jacobl, v. Kohell, de Munich, conçut l 'idée de se servir de ce 

nouvel art pour copier en les reproduisant en creux sur cuivre par voie gal

vanique, des peintures à l'aquatinte qui peuvent alors être multipliées par 

impression ; cet art a été désigné sous le nom de galvanographie. Sur une 

plaque de cuivre polie et argentée, on peint à l 'huile une image (v. Kobell 

recommande une dissolution de cire dans l'essence de térébenthine mé

langée avec du vernis à la résine de Dammar et broyée avec du graphite) ; 

aussitôt que la couleur est sèche, on produit par-dessus une plaque de cui

vre, qui sert immédiatement pour le tirage à la presse d'impression entai l le-

douce et qui au moyen de tirages successifs reproduit sur papier le nom

bre d'exemplaires que l'on désire du dessin qui avait été fait sur la plaque 

par l'artiste. Ces reproductions se rapprochent généralement de la gravure à 

l'aquatinte,, mais elles s'en distinguent par la mollesse extraordinaire des 

ombres, qui dans le fait'offrent l 'analogie la plus frappante avec celle d'une 

image au lavis. Les planches supportent un tirage de plus de 600 exemplai

res sans s'user beaucoup. Les images sont peintes avec une couleur afin que 

la variabilité d'épaisseur des différentes couches de la couleur forme une 

sorte de relief, qui se produit en creux dans la planche galvanoplastique; 

les enfoncements servent à recevoir l 'encre d'imprimerie, qui les remplit 

tous également et qui ensuite s'attache à la surface du papier. 

P i i o t n - g a i v a n n g r a p h i e . — G . Scammoni, de Saint-Pétersbourg, a décou

vert récemment un procédé surtout convenable pour transporter des dessins 

l'éduits sur des planches destinées à l'impression en taille-douce, et qui en

suite peuvent aussi être transformées pour l'impression en typolithographie. 

Le procédé — la photo-galvanographie — est basé sur la propriété que possède 

l'image d'argent développée dans le collodion d'être mise en relief lorsqu'on 

la traite par différents agents, et par conséquent de devenir plastique. Après 

ce traitement, on fait une copie galvanoplastique de la plaque et l'on obtient 

ainsi l'image en creux. Cette nouvelle et intéressante méthode est déjà (en 

1877) employée pour la confection de toutes sortes de planches d'impression. 
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C H A P I T R E I I 

M A T I È R E S B R U T E S E T P R O D U I T S D E L ' I N D U S T R I E C H I M I Q U E . 

C A R B O N A T E DE P O T A S S I U M 

( K 2 C 0 3 ou C O j QJ) = 1 3 8 , 2 ; 0 8 , 2 de po tas se e t 5 1 , 8 d ' a c i d e c a r b o n i q u e 0 / 0 . ) 

S o u r c e s d e l a p o t a s s e . — Le carbonate de potassium, tel qu'on le ren

contre dans le cdmmerce, porte le nom de potasse, parce que autrefois la 

plus grande partie de ce sel était extraite par évaporation de la lessive des 

cendres (en anglais ashes) de bois dans des pots ou petites chaudières (en 

anglais pot). La potasse se rencontre en très-grande abondance dans la na

ture; elle ne s'y trouve jamais à l'état l ibre, mais sous forme de silicate, de 

chlorure, de sulfate de potassium et en combinaison avec des acides végé

taux et des acides gras. Elle existe dans le règne minéral et dans le règne 

organique. Les sources de potasse que l'industrie peut mettre actuellement 

à profit sont les suivantes : 

Î
I . M i n é r a u x salés de Stassfurt et de K a l u c z : ca rna l l i t e , 

s U v i r i e , k a i n i t e et schœni te . 

,jvis.,^i.e f,..,,.,,,.^, . . . I I . F e l d s p a t h et r o c b e s ana logues . 

j I I I . Fau de la m e r et eaux m è r e s des sa l ines . 

\ I V . Sa lpê t r e d e potasse na tu r e l . 

V. Cendres des v é g é t a u x . 

V I . C h a r b o n des v inasses p r o v e n a n t du t r a i t e m e n t des m é 

lasses de b e t t e r a v e s . 

V I I . V a r e c h s ( la potasse des v a r e c h s est un p r o d u i t accessoire 

de l ' ex t r ac t i on de l ' i o d e ) . 

V I I I . Suint d e la l a ine m o u t o n . 

D . Sources organiques. 

I. P r é p a r a t i o n d e s s e l s d e p o t a s s e a v e c l e s m i n é r a u x d e S t a s s f u r t . — 

ii'i prépare maintenant de grandes quantités de sels de potasse avec les mi

néraux potassiques de Stassfurt1, la carnallite (qui récemment est aussi deve-

' A Stassfur t et à I . é o p o l d s h a l l on a t r a v a i l l é les q u a n t i t é s s u i v a n t e s de sels po tass iques 

h ru t s : 

En 1803 dans 11 f a b r i q u e s 64 ,400 ,000 k i l o g r . 
4 8 0 5 » 16 » 90 ,000 .000 Ï 

186S B 18 » 201,600,000 » 
1870 i 21 » 5 1 2 , 2 0 0 , 0 0 0 » 

1871 » 25 » 405 ,200 .000 a 

1 8 7 2 » 55 » . . . . . 514 ,206,000 » 

A K a l u c z , l e r e n d e m e n t en sels p o t a s s i q u e s b ru t s est b e a u c o u p p lus c o n s i d é r a b l e ; dans 
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C h l o r u r e de po ta s s ium 27 

— de m a g n é s i u m 34 

Eau 39 

"ïoT 

La fabrication des sels de potasse avec les minéraux salés de la région de 

la carnallite comprend : 

a. La préparation du chlorure de potassium; 

b. — -— sulfate de potassium ; 

c. La fabrication de la potasse (carbonate de potassium). 

a. Préparation du chlorure de potassium. D'après le procédé primitif (bre

veté en 1861) de A. Frank(ds Stassfurt), les sels de déblais sont soumis à une 

calcination dans un four à réverbère avec ou sans vapeur d'eau et ensuite 

lessivés avec de l'eau. Le chlorure de, potassium est extrait de la lessive par 

evaporation et cristallisation. Ce procédé est basé sur les faits suivants : 1° la 

carnallite du sel de déblai se dédouble sous l'influence de l'eau en chlorure 

de potassium et chlorure de magnésium, et 2° celui-ci par la calcination en 

présence de la vapeur d'eau se décompose en acide chlorhydrique, qui se 

dégage, et en magnésie qui reste. L'application en grand du procédé n'a 

cependant pas donné des résultats satisfaisants. Par suite de la présence 

d'autres chlorures métalliques dans le sel de déblai (chlorure de sodium et 

tachydrite), la décomposition de la carnallite n'a lieu que partiellement et 

extrêmement lentement. En outre, la kiésérile du sel de déblai donne lieu à 

la formation d'une certaine quantité de scheenite, sel double qui altère la 

pureté du chlorure de potassium obtenu. Enfin, avec le chlorure de potassium 

se trouve mélangé presque tout le chlorure de sodium, que renfermait le sel 

rie déblai. Griineberg a eu une heureuse idée en soumettant à une séparation 

mécanique les éléments du sel de déblai avant la mise en œuvre de celui-ci . 

ces d e r n i è r e s années on a t r a v a i l l é de 350 à 400 m i l l i o n s de k i l o g r a m es de s y l v i n e et 

750 m i l l i o n s de k a i n i t e . 

nue importante pour l'extraction du brome) , la sylvine (C1K) et la kainite 

(combinaison de sulfate de potassium avec du sulfate et du chlorure de ma

gnésium). La carnallite, qui est la principale substance employée dans ce 

but, se trouve dans la région supérieure du dépôt de sel gemme de Stass-

furt (du reste on la rencontre aussi dans d'autres lieux, par exemple à 

Kalucz en Galicie, dans le voisinage de la route de Lemberg à Czernowitz, 

ainsi qu'à Lüneburg dans la province de Hanovre, sur le versant méridional 

des monts Himalaya, dans les dépôts de sel du Pendjab à Mayo, et Maman 

(Cl 2 

en Perse); elle a pour formule KCl,Mg + CIPO, et, abstraction faite du 

brome, elle renferme pour 100 parties : 
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Lorsque ce sel a été pulvérisé, grossièrement et tamisé de manière à le par

tage]' en différentes sortes de grains d'égale grosseur, chaque sel peut, d'après 

son poids spécifique, être séparé dans des appareils comme ceux qui sont em

ployés dans les mines pour la séparation du minerai de la gangue. Au lieu 

de se servir d'eau, qui dissoudrait les sels pendant la séparation, ou emploie 

une solution saturée de chlorure de magnésium, que l'on obtient en grande 

quantité comme dernière eau mère et qui n'exerce aucune influence sur les 

sels à séparer. La carnallite étant l 'élément du sel de déblai spécifiquement 

le plus léger, forme après le dépôt la couche supérieure des sels séparés, le 

sel marin la couche moyenne et la kiésérite la couche inférieure. Les trois 

couches sont ensuite séparées avec précaution. La carnallite est employée 

pour la fabrication du chlorure de potassium. Le sel marin, la couche moyenne, 

est assez dépourvu de potasse pour qu'on puisse l 'employer directement. En

fin la kiésérite, après avoir été dépouillée avec de l'eau froide du sel marin 

qui y adhérait, sert pour la fabrication du sulfate de potassium, qui sera dé

crite plus loin. 

Cependant la plupart des fabriques de Slassfurt travaillent le sel de déblai 

tel qu'il sort de la mine et elles emploient le procédé suivant qui se compose 

de cinq opérations successives : 1° lixiviation de la carnallite avec une quan

tité d'eau chaude insuffisante pour la dissolution complète ; dans cette opé

ration il ne se dissout presque que du chlorure, de. potassium et du chlorure 

de magnésium, tandis qu'il reste la plus grande partie du sel marin et du 

sulfate de magnésium ; 2° cristallisation du chlorure de potassium par refroi

dissement ; 5° évaporation et refroidissement de l'eau mère, opérations au 

moyen desquelles on obtient une deuxième cristallisation de chlorure de po

tassium; 4° nouvelle évaporation et nouveau refroidissement des eaux mères, 

qui donnent le sef double de chlorure de potassium et de chlorure de ma

gnésium (carnallite artificielle), qui est travaillé exactement comme la car

nallite naturelle ; 5U lavage, dessiccation et emballage du chlorure de potas

sium . 

1° La carnallite est introduite dans des vases à lixiviation en fonte (fig. 

74, 75 et 76) et arrosée avec les 5/4 de son poids de l'eau qui a servi au 

lavage du chlorure de potassium et qui contient beaucoup de sel marin et 

un peu de chlorure de potassium, puis on dirige dans le mélange au moyen 

d'un tube circulaire T de la vapeur à 120°. Dans la fabrique de Douglas, 

qui emploie la carnallite moulue, les cuves contiennent 20 tonnes de 

cette substance; elles sont munies d'un couvercle fermant hermétiquement 

et qui ne présente qu'une seule ouverture pour le dégagement de la vapeur 

eji excès. Un arbre vertical en fer C muni de bras et mis en mouvement par 

l a ca rna l l i t e , avec u n e dens i t é de 

l e sel m a r i n , — rie 

la k i é s é r i t e , — d e 

1 ,618 

2 , 2 0 0 

2 , 5 1 7 . 

Les phases principales de ce procédé sont les suivantes : le sel de déblai se 

compose essentiellement de trois sels : 
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Fig . 74. F ig . 75. 

Trai tement de la carnall i te à Stassfurt, vases à l ixiviatiun. 

tout à fait saturée et marque 32° Baume. Maintenant on ferme le robinet su

périeur r et l'on ouvre l'inférieur r', qui se trouve sur un tube s placé en 

dehors de l'appareil et recourbé par en 

haut. La vapeur en comprimant la dissolu

tion pousse celle-ci dans le tube qui la con

duit dans le vase à cristallisation. Le résidu 

qui forme à peu près le tiers de la carnallite 

est encore lessivé une ou deux fois avec de 

l'eau. 

2° Les vases à cristallisation en tôle ou 

en bois sont des boites à bords peu élevés 

ou des tonneaux de l'",20 de diamètre et 

l m ,50 à l m , 9 0 de hauteur. Par un refroi

dissement lent ie chlorure de potassium 

cristallise mélangé avec un peu de sel 

marin et fortement imprégné de chlorure de magnésium. Le 

dépose sur les parois des vases est plus pur et contient plus de chlorure 

de potassium (environ 70 pour 100) que celui qui cristallise sur le fond 

(lequel ne renferme que 53 pour 100 de chlorure de potassium). Dans 

des vases peu profonds le refroidissement est plus rapide, le sel est plus fin, ce 

qui est. avantageux pour l 'emploi ultérieur, mais il estmoins pur que. celui qui 

s'est déposé en gros cristaux et il a besoin d'être lavé plus longuement et avec 

plus de soin. On emploie pour cela de l'eau pure qu'on laisse séjourner sur 

le sel pendant line heure et ensuite on fait sortir le l iquide. Cette eau sert, 

comme il a été dit plus haut, pour le traitement de la carnallite. Le sel dé

posé sur les parois des vases en gros cristaux donne après un seul lavage un 

. 7G. — Disposition du tube à vapeur 

des vases précédents. 

sel qui 

une machine à vapeur traverse la cuve suivant son axe et imprime au sel un 

mouvement de rotation continu, qui dure environ trois heures; au bout de 

ce temps on abandonne le tout au repos pendant deux jours. La solution est 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. 1 1 . —Tra i t emen t de la carnall i te à Stass- Fig. "S. — Tra i t emen t de la carnalli te, 
furt, chaudière à l'eu nu pour l 'évaporation chaudière pour l 'évaporation de l'eau 
de l 'eau mère . m è r e à la vapeur. 

furt. 11 est employé comme engrais. Dans quelques fabriques on chauffe la 

chaudière à évaporation au moyen de la vapeur. Quatre tubes T, T, T, T 

(lig. 78) sont établis dans la chaudière parallèlement aux parois longitudi

nales et ils s'ouvrent ensuite dans l'espace u entre la chaudière et une che

mise qui entoure celle-ci. La vapeur non employée se dégage par le tube T'. 

La concentration est plus rapide que dans le chauffage direct. La cristal

lisation de la deuxième lessive donne une nouvelle quantité de chlorure de 

potassium, qui ne contient que 50 à 60 pour 100 de ce sel et exige deuxou 

trois lavages pour être amené à avoir une richesse de 80 pour 100. 

-4° et 5°. L'eau mère deuxième est concentrée à 55" Baume : il se précipite un 

produit qui renferme 80 pour 100 de chlorure de potassium ; le sel en cristaux 

fins doit être lavé deux ou trois l'ois. La plupart des fabriques livrent le pro

duit avec unerichesse de 80 pour 100, quelques-unes peunombreusesamènent la 

richesse jusqu'à 85 à 90 pour 100. 

5° L'évaporation de l'eau mère première s'effectue dans des chaudières en 

fonte de différentes grandeurs. Comme pendant l'évaporation il se précipite 

une. grande quantité de sel marin, qui pourrait adhérer au fond de la chau

dière, on ne fait arriver la flamme que sur les parois latérales du vase 

(en C, comme le montre la ligure 77) et l'on agite continuellement afin que 

le sel ne se fixe pas sur les parois. Lorsque la liqueur a été évaporée à envi

ron 2/3 de son volume, elle marque 35° Baume. Alors on la fait couler par 

les tubes à robinet 11 et II ' dans les vases à cristallisation et l 'on enlève de la 

chaudière le sel qui s'y est précipité. Celui-ci se compose de 60 à 65 pour 100 

de chlorure de sodium, de 6 pour 100 de chlorure de potassium et de 30 

pour 100 de sulfate double de magnésium et de potassium, qui sous le nom de 

schœnite ou de pikromérile se trouve tout formé au-dessous des sels de Stass-
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mélange salin analogue à celui de la première concentration et que l'on réunit 

avec ce dernier. Ce mélange contient alors 10 pour 100 de potasse et il est em

ployé avec avantage comme engrais. Cette lessive concentrée ne donne plus 

maintenant par cristallisation de chlorure de potassium, mais de la carnal-

lite artificielle, qui est traitée de la même manière que la naturelle; seule

ment, à cause de la grande pureté de la substance, l 'opération est beaucoup 

plus simple et plus rapide. On en dissout environ trois tonnes à la fois dans 

l'eau bouillante, ce qui exige trois heures, on laisse reposer deux heures, et 

l'on fait écouler dans les vases à cristallisation. Comme la carnallite artifi

cielle ne contient que peu de sel marin, le chlorure de potassium se préci

pite beaucoup plus pur, et on peut par le lavage l 'enrichir jusqu'à 85 

à 90 pour 100. 

Le chlorure de potassium purifié par le lavage est desséché rapidement, 

soit dans un four à réverbère où il subit une légère calcination, soit sui

des plaques métalliques formant le plancher d'une chambre, qui est 

chauffée par des tubes dans lesquels circule la flamme d'un feu de l ignite. 

Après la dessiccation, le sel est écrasé, tamisé et emballé dans des tonneaux 

en bois de sapin, qui en contiennent environ 500 ki logr . Ces tonneaux sont 

ensuite, dans la fabrique même, chargés sur des wagons du chemin de 

fer de Magdebourg et expédiés sur les différents marchés de l 'Europe. 

[Rendu à Paris, le chlorure de Stassfurt revient à environ 20 francs les 100 

kilogr.]Le chlorure de potassium du commerce, qui contient 80 à 86 pour 100 

KC1, est envoyé dans les fabriques de salpêtre, où on le transforme avec 

de l'azotate de sodium en azotate de potassium, ou dans les fabriques 

d'alun, ou bien on l 'emploie pour la préparation du chlorate de potassium, 

ou enfin on le convertit en sulfate et en carbonate de potassium. 

h. Préparation du sidfale de potassium. Le sulfate de potassium peut être 

préparé : 

=. Avec le chlorure de potassium et l 'acide sulfurique ; 

¡3. Avec le chlorure de potassium et le fer sulfuré par le procédé de Lony-

maid (voyez Fabrication de la soude), et dans beaucoup de cas on l'obtient 

lors du gril lage chlorurant des minerais, si l'on remplace par du chlorure 

de-potassium le sel marin employé jusqu'ici ; 

y. Avec l e chlorure de potassium et la kiôsôrite. 

S. Avec la kainite. 

La transformation du chlorure de potassium en sulfate de potassium à 

l'aide du sel de Glauber, qui a été essayée plusieurs fois pour la prépara

tion du sulfate de potassium, n'a pas donné, lorsqu'elle a été expérimentée 

en grand, des résultats suffisants pour la pratique, parce que fes deux sels 

alcalins ont une tendance trop grande à se combiner pour donner nais 

sance à un sel double. Les méthodes indiquées en a. et en S ne peuvent 

être appliquées avec avantage que dans certaines conditions. Cependant en 

Angleterre on fabrique du sulfate de potassium avec le chlorure de potas

sium (des fabriques de kelp) et l 'acide sulfurique. Cette opération se fait 

exactement de la même manière que la transformation du sel marin en sel 
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Chacun des sels est isolé par cristallisation et le sulfate de potassium 

qui se sépare le premier est purifié par lavage avec de l'eau froide. On ne 

sait pas encore jusqu'à quel point on peut, par simple cristallisation et 

sans addition de chlorure de potassium, enrichir le sulfate de potassium 

préparé avec la schcenite. Mais il paraît certain que le sulfate de potassium 

destiné à la fabrication de la potasse (carbonate de potassium) peut sans 

inconvénient renfermer quelques centièmes de schcenite. 

Depuis qu'on a découvert une grande quantité de kainile dans les sal-

bandes supérieures des filons de sels de potasse de la région de la carnal

lite, on se sert aussi de ce minéral pour la préparation du sulfate de po

tassium. Dans ce but, la kainite est traitée par l'eau, et, par suite du dé

placement du chlorure de magnésium, elle est transformée eu schcenite : 

K a i n i t e 1 s -h • ite 

Moins c h l o r u r e de m a g n é s i u m j 

La schcenite est ensuile métamorphosée, en sulfate de potassium au 

.moyen du chlorure de potassium. Le sulfate de potassium est soit un pro

duit intermédiaire pour la préparation du carbonate de potassium, soit 

un article de commerce pour la fabrication de l'alun ou enfin un des élé

ments les plus importants des engrais potassiques. — Le plate sulphate des 

Anglais n'est pas du sulfate de potassium pur, mais un sel double de la 

formule 3 K 2 S O l + N a ' 2 S 0 \ qui est transformé en sulfate de potassium par 

traitement avec du chlorure de potassium. 

c. Préparation du carbonate de potassium (potasse minérale) . De nom

breuses méthodes ont été proposées pour transformer de la manière la 

plus avantageuse au point de vue industriel le sulfate de potassium et le 

de Glauber lors de la fabrication de la soude, et dans des appareils et des 

fours identiques. Les procédés indiqués en 7 et en S, qui consistent à pré

parer le sulfate de potassium avec l 'acide sulfurique et la kiésérite ont une 

importance beaucoup plus grande que les méthodes précédentes. Le pro

cédé imaginé par / / . Grùneberg et Th. Schmidtborn peut être résumé de la 

manière suivante : on commence par préparer simultanément de la schcenite 

(voyez page 271) et de la carnallite, et dans ce but on dissout à chaud du 

chlorure de potassium et de la kiésérite, et on laisse cristalliser la dissolu

tion : 

4 m o l é c . de k i é s é r i t e / 1 2 i n o l é c . de schceni te . 

3 — de c h l o r u r e de po ta s s ium ) ( 1 — de c a r n a l l i t e . 

Les deux sels, la schcenite et la carnallite artificielle, sont séparés par 

cristallisation et la première est décomposée par le chlorure de potassium. 

/ 4 
4 m o l é c . de schceni te 1 , . 
_ j 11 j . · = / 2 — ne schcen i te , 
3 — de c h l o r u r e de p o t a s s i u m . . , , 

r ' 1 — de c a r n a l l i t e . 
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chlorure de potassium en carbonate de potassium, mais elles n'ont pu être 

que partiellement mises en pratique. La seule méthode de préparation de 

la potasse minérale adoptée par la pratique est une imitation du procédé 

Leblanc pour la fabrication de la soude. 

Le procédé Leblanc, appliqué pour la première fois (1865) par H. Griine-

berg à la préparation de la potasse, n'a pas réussi partout; ainsi par 

exemple B. Lunge avance que dans une fabrique anglaise des expériences 

coûteuses et exécutées pendant plusieurs années dans le but d'appliquer 

le procédé Leblanc à la fabrication [de la potasse ont conduit à des résul

tats négatifs. On ne put arriver à obtenir un produit utile qu'en employant 

une quantité considérable (allant jusqu'à la moitié) de perlasse d 'Améri

que. La véritable raison de la non-réussite de l 'expérience n'est pas connue ; 

il paraît cependant que la potasse obtenue n'avait pas une assez belle ap

parence; il ne suffisait pas, comme pour la soude, de simplement la calci

ner, mais il fallait la dissoudre, l 'évaporer de nouveau et la calciner, et 

même répéter plusieurs fois ces opérations, ce qui naturellement devenait, 

trop coûteux. Un tel procédé ne peut être suivi que pour la véritable p o 

tasse purifiée (destinée aux fabricants de ver re ) , qui alors serait préparée 

sur une grande échelle dans la même fabrique, mais seulement avec de 

la perlasse américaine. Il est probable que dans les expériences sur la 

préparation de la potasse artificielle d'après le procédé Leblanc il se pro

duisit aussi cet inconvénient que E. Kopp a observé dans la grande fa

brique de soude de Dieuze (Lorraine allemande) en faisant des expériences 

analogues, inconvénient qui consiste dans la formation de cyanure et même 

cyanate de potassium, lesquels sont difficiles à éliminer. 

A Kalk près de Cologne et à Stassfurt on prépare depuis plusieurs 

années d'après le procédé Leblanc de grandes quantités de potasse miné

rale d'excellente qualité. Jusqu'à présent les détails du procédé ont été 

tenus secrets 1. On sait que l'on calcine du sulfate de potassium (contenant 

de la schœnite) avec de la craie et du menu de houille et qu'on lessive la 

masse calcinée avec de l 'eau; de la potasse minérale entre en dissolution 

et il reste du sulfure de calcium, duquel on extrait le soufre d'après le 

procédé de Schaffner ou de L. Mond. La présence d'une certaine quantité 

de schœnite ou de sulfate de magnésium dans le sulfate de potassium des

tiné à la fabrication de la potasse minérale est plutôt avantageuse que nui

sible, pai\:e que sous l'influence de la magnésie la potasse brute devient 

poreuse et plus légère et peut être lessivée plus complètement que la po 

tasse brute préparée avec le sulfate de potassium pur. 

1 [Suivant H. Grûneberg, o n f a b r i q u e au jou rd ' hu i en A l l e m a g n e , d ' ap rè s ce p r o c é d é , p lus 

de 7 mi l l i ons de k i l o g r a m m e s de potasse d 'un t i t r e é l e v é . Ce t t e potasse est a p p e l é e c o n j o i n 

tement avec ce l l e de la b e t t e r a v e à r e m p l a c e r p e u à peu la potasse d e l iuss ie , d o n t la f a b r i 

cation, d e v e n u e p lus c o û t e u s e p a r su i te de l ' é m a n c i p a t i o n des se r f s , va t o u j o u r s en d é c r o i s 

sant ( de 11,01(1,910 k i l o g r a m m e s q u ' e l l e é t a i t en I s O i , l ' e x p o r t a t i o n est d e s c e n d u e à 

5,540,035 en 1 8 7 3 ) . En A m é r i q u e , la p r o d u c t i o n de la potasse a é g a l e m e n t subi une d i m i n u 

tion t rès - sens ib le , qu i n e p e u t ê t r e a t t r i b u é e qu'à l ' e x i s t e n c e des fabr iques d é p o t a s s e a r t i f i 

cielle de l ' A l l e m a g n e , d e l à F r a n c e e t de l ' A n g l e t e r r e . ] 
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Grousilliers, de Moabit (près Ber l in) , a essayé récemment (1875) d'appli

quer à la transformation du chlorure de potassium en potasse (carbonate de 

potassium) le procédé par l 'ammoniaque qui a été employé avec succès 

pour la conversion du chlorure de sodium en carbonate. Comme le bicar

bonate de potassium est très-peu soluble on ajoute de l 'alcool au mélange 

de chlorure de potassium et de bicarbonate d'ammoniaque, afin de précipi

ter le bicarbonate de potassium. Dans ce procédé l'ammoniaque et l'alcool 

sont régénérés et peuvent ainsi servir indéfiniment. 

[On a préparé dans le nord de la France d'assez grandes quantités de 

potasse (carbonate de potassium) avec le chlorure de potassium, préalable

ment transformé en sulfate à l'aide de l 'acide sulfurique. Le procédé employé 

dans ce but est le suivant : au sulfate de potassium dissous dans l'eau, on 

ajoute un excès de carbonate de baryum en poudre et dans le mélange sou

mis à une agitation continue on fait arriver un courant d'acide carbonique. 

Le sulfate est peu à peu décomposé, et il se forme du sulfate de baryum, 

qui se précipite, et du carbonate de potassium qui reste en dissolution. 

On abandonne le mélange au repos, et la liqueur claire décantée donne par 

évaporation du carbonate de potassium très-pur. I l faut avoir soin d'arrêter 

le dégagement de l'acide carbonique avant la transformation complète du 

sulfate potassique, afin d'éviter la formation du bicarbonate de potassium.] 

I I . P r é p a r a t i o n d e s s e l s d e p o t a s s e a v e c l e f e l d s p a t h . —• La chi

mie analytique a montré que les espèces les plus répandues des miné

raux qui entrent comme éléments dans les différentes roches constituent 

une source intarissable de potasse. La teneur en potasse de quelques-uns 

des fossiles et des roches les plus connus est la suivante : feldspath à base 

de potasse (orthose) et quelques fossiles riches en feldspath 10 à 10 pour 

100; mica 8 à 10 pour 100; glauconite, phonolithe, trachyte 7 à 8 pour 

100 ; granulite et porphyre, schiste micacé 6 à 7 pour 100; granité, syénite, 

gneiss 5 à 6 pour 100 ; dolérite, basalte, kaolin, argile 1 à 2 pour 100. 

Avant la découverte des dépôts de potasse à Stassfnrt, à Kaluez, etc., la 

question de l'extraction de la potasse du feldspath et des roches analogues 

fut dans l'industrie chimique continuellement à l 'ordre du jour. Main

tenant, en présence de l'industrie florissante des sels de potasse préparés 

avec la carnallite et la kainile, on comprend que la question de la potasse 

du feldspath se trouve renvoyée aux calendes grecques et que tous les pro

cédés mis en avant ayant pour but l'extraction de la potasse du feldspath 

n'ont plus aujourd'hui qu'un intérêt purement historique. Le meilleur 

procédé indiqué pour la préparation des sels de potasse à l'aide du 

feldspath est celui de Ward (1859), dans lequel le fluor est employé pour 

la désagrégation de la roche. Ce procédé comprend les opérations sui

vantes : on mélange le feldspath, moulu jusqu'à ce qu'il ait atteint la finesse 

du ciment de Portland, avec du spath fluor finement pulvérisé (la quantité 

du fluor doit être équivalente à la proportion de potasse contenue dans la 

roche) et un mélange de craie et d'hydrate de chaux et l 'on fritte dans un 

our à plâtre, dans des cornues à gaz, des fours à ciment, e tc . ; on lessive 
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avec de l'eau la masse frittée, qui par suile de l'addition de la craie est po

reuse et par conséquent facile à lessiver, et la potasse du feldspath entre en 

dissolution immédiatement à l'état de potasse caustique. Le résidu de la 

lisiviation donne après calcination et pulvérisation un ciment hydrauli

que. 

III. E x t r a c t i o n d e s s e l s d e p o t a s s e d e l ' e a u d e l a m e r . — L'extraction 

des sels de potasse de l'eau de la mer, notamment de l'eau de la Mé

diterranée, qui, d'après une analyse d'Usiglio, contient dans 10,000 parties 

5,05 parties de potasse, s'effectue de la même manière que le traitement 

des eaux mères des salines de Schônebeck, de Dùrrenberg, etc., traite

ment imaginé au commencement de ce siècle par Hermann de Schône

beck. 

L'extraction des sels de potasse est opéré en-grand sur les bords de la 

Méditerranée par la Compagnie Merle, d'Alais (Gard). Le procédé de Dalard 

et Merle, actuellement usité et dans lequel on se sert du froid artificiel 

produit par l'appareil Carre', fournit par mètre cube d'eau mère à 28° 

Baume (correspondant à environ 75 mètres cubes d'eau de mer) : 

40 k i l o g r a m m e s de sulfate d e s o d i u m a n h y d r e , 

120 — d e sel m a r i n r a f l i n é , 

10 — d e c h l o r u r e d e po ta s s ium. 

11 y a quelques années, on refroidissait artificiellement l'eau mère con

centrée à 28° Baume ( = une densité de 1,225), afin de la traiter pour 

chlorure de potassium ; aujourd'hui on préfère laisser l'eau mère se con

centrer elle-même dans les marais salants, où les trois sortes suivantes 

de sel se séparent successivement : a. le sel premier, qui se dépose dans 

l'eau mère concentrée à 32° Baume) = une densité de 1,266), n'est que 

du sel marin impur ; b. le sel deuxième, qui se sépare entre 32° et 55° 

Baume ( = une densité de 1,266 à 1,299), se compose de parties égales de 

sel marin et de sulfate de magnésium et se nomme sel mixte ; c. le sel troi

sième, qui se dépose entre 35° et 37° Baume ( = une densité de 1,299 

à 1,321), se nomme sel d'été; il contient encore du sel marin et du sulfate 

de magnésium et aussi toute la potasse, qui s'y trouve en partie à l'état de 

sclioenite, en partie à l'état de carnallite. Le sel deuxième (sel mixte) est 

immédiatement dissous, et la dissolution est introduite dans la machine 

à glace de Carré, où par suite de l 'échange des acides et des bases 

du sulfate de sodium se dépose à l'état cristallisé. Le sel troisième (sel d'été) 

est dissous dans l'eau bouillante ; par le refroidissement, la moitié de la 

potasse se sépare sous forme de kainite ; de l'eau mère, qui, outre la carnal

lite, contient encore du sel marin et du sulfate de magnésium, on extrait 

encore par refroidissement du sulfate de sodium, et en é T a p o r a n t le l iquide 

et le mélangeant avec le chlorure de magnésium provenant 'd'une opé

ration antérieure on obtient toute la potasse sous forme de carnallite, qui 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



-dissoute comme on le sait se dédouble en ses deux éléments, le chlorure 

de potassium et le chlorure de magnésium. 

be cette manière, on est parvenu à extraire de la potasse contenue dans 

l'eau mère 45 pour 100 sous forme de chlorure de potassium et 55 pour 100 

sous forme de schcenite. Celle-ci est transformée par la Compagnie Merle en 

sulfate et en carbonate de potassium. 

IV. E x t r a c t i o n d e s s e l s d e p o t a s s e d e l a c e n d r e d e s v é g é t a u x . — Lors

qu'on brûle une plante ou quelque partie de cel le-ci , il reste un résidu in

combustible auquel on donne le Viom de cendre. Ce résidu contient les élé

ments inorganiques que ces plantes ont enlevés au sol pendant leur végéta

tion. Il se compose de potasse, de petites quantités de soude, de lithine et 

de rubidine, de chaux, de magnésie, d'un peu de protoxyde de fer et de 

protoxyde de manganèse combinés avec les acides phosphorique, sulfurique 

et silicique, le chlore, l ' iode, le brome, le fluor et l 'acide carbonique. Les 

combinaisons qui se rencontrent dans la cendre ne sont pas en général les 

mêmes que celles qui se trouvent dans les plantes ; la haute température 

nécessaire pour l'incinération décompose les combinaisons existentes et en 

forme de nouvelles. La quantité et les propriétés de la cendre ne sont pas 

les mêmes pour toutes les plantes ; tandis que celles qui croissent sur les 

bords de la mer et dans la mer même contiennent principalement de la 

soude, celles de l 'intérieur des terres sont surtout riches en potasse; non-

seulement la quantité de la cendre est différente chez les différentes plantes, 

mais encore les différentes parties d'une même plante en fournissent des 

quantités différentes. Les plantes et les parties de plantes les plus riches en 

sève donnent en général le plus de cendre, les herbes en fournissent de plus 

grandes quantités que les arbrisseaux, ces derniers plus que les arbres, les 

feuilles et l 'ècorce des arbres plus que le tronc. Il est évident que la quan

tité des éléments minéraux solubles dans la sève et par conséquent la pro

portion des sels alcalins doit atteindre son maximum dans les parties les plus 

riches en séve. 

Bôttinger a trouvé dans la cendre du bois de hêtre : 

2 1 , 2 7 p . 100 d ' é l é m e n t s so lub l e s , 

7 8 , 7 3 — i n s o l u b l e s . 

Les éléments solubles étaient les suivants : 

Sulfa te d e po tass ium. 

Carbona te de sod ium. 

C h l o r u r e de s o d i u m . 

Carbona te d e po t a s s ium 1 3 , 4 0 p . 100 

2 , 2 7 — 

3 , 4 0 — 

0 , 2 0 — 

2 1 , 2 7 p . 100 

La valeur d'une cendre considérée comme matière première de la fabri-
calion de la potasse est déterminée principalement par sa teneur en carbo-
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0 , 4 5 6 , 0 0 

0 , 7 5 0,213 

1 ,45 1 7 , 5 0 

1 ,53 T i g e de h a r i c o t s 2 0 , 0 0 

'2,20 2 0 , 0 0 

2 , 8 5 2 5 , 0 5 

5 , 9 0 2 7 , 5 0 

3 , 9 0 3 5 , 3 7 

Écoree de b ranches de c h ê n e . 4 , 2 0 T i g e sèche d ' o r g e avant la f l o -

5 , 0 0 4 7 , 0 0 

5 , 0 8 7 3 , 0 0 

5 , 5 0 7 9 , 0 0 

5 , 8 0 

D'après Hôss, les quantités de cendre et de potasse sont fournies par 

1,000 parties des bois et des plantes suivantes : 

CEHDRE POTASSK CE.VDRE FOTASSE 

Bois de sapin . . , . 3 , 4 0 0 , 4 5 Bo i s de s au l e . . . . 2 8 , 0 2 , 8 5 

— de h ê t r e . , . 5 , 8 1,27 V i g n e . 3 4 , 0 5 , 5 0 

— d e f r ê n e . . . 1 2 , 2 0 , 7 4 4 , 2 5 

— de c l i ène . . . 1 5 , 5 1 .50 9 7 , 4 7 3 , 0 0 

3 , 9 0 K u m e t e r r e . . . . . 2 1 9 , 0 7 9 , 9 0 

L'extraction de la potasse de la cendre des végétaux comprend les trois 

opérations principales suivantes : 

a. Lixiviation de la cendre; 

h. Evaporation de lessive brute ; 

c. Calcination de la potasse brute ; 

En ce qui concerne la méthode à suivre pour la combustion des végétaux 

ernplovés pour la fabrication de la potasse, on doit donner la préférence à 

celle dans laquelle on a soin que la combustion n'ait lieu que lentement, car 

lorsque le tirage est trop fort et le feu trop vif, une partie de la cendre est 

entraînée mécaniquement, une autre portion est volatilisée par suite de la 

réduction des alcalis à l'état métallique, il ne reste aucune particule de char

bon non brûlé et on ne peut enlever à la cendre aucun sel de potasse, der

nier inconvénient qui se produit facilement lorsque la cendre a été préparée 

sur un sol humide. La cendre obtenue dans les forêts par combustion des 

arbres et des arbrisseaux se nomme cendre de forêt ; la cendre que l'on 

retire comme produit accessoire des appareils de chauffage porte le nom de 

cendre de foyer. La cendre de foyer peut être falsifiée avec de la cendre déjà 

lessivée (charrée), elle peut en outre contenir de la cendre de tourbe, de la 

cendre de lignite et la cendre de houille. On peut de la manière suivante 

déterminer approximativement la richesse de la cendre en sels solubles : on 

lessive une quantité déterminée de la substance avec une quantité pesée 

d'eau bouillante et après la lixiviation on détermine le poids spécifique du 

liquide avec un aréomètre. Plus le poids spécifique de la lessive est élevé, 

nate de potassium. Les bois et les végétaux suivants donnent en moyenne 

pour 1,000 parties les quantités suivantes decarbonate potassique. : 
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plus en général est grande la richesse de la cendre en sels solubles. La 

cendre de forêt était autrefois transformée en une pâte avec de l'eau ou de 

la lessive, puis desséchée et calcinée; cette opération s'exécutait le plus ordi

nairement dans la forêt même par des ouvriers particuliers (les faiseurs de 

cendre), et la cendre était livrée dans cet état aux fabricants de potasse, qui 

ensuite la purifiaient. C'est ainsi qu'est obtenu Vockras, produit intermé

diaire entre la cendre brute et la potasse, que l'on prépare dans la Prusse 

orientale, aux environs de Dantzig, et en Suède. [La vaidasse de Kolberg et 

les cendres bleues de Pologne sont des produits analogues.] 

a. La lixiviatïon delà cendre a pour but de séparer des sels insolubles dans 

l'eau ceux qui s'y dissolvent et qui forment environ 25 à 30 pour 100 du 

poids total. Cette opération s'effectue dans des cuves de bois ayant la forme 

d'un cône tronqué renversé et dans lesquelles se trouve au-dessus du fond 

proprement dit un faux fond percé de trous, reposant sur une croix de bois 

et couvert de paille. Ces cuves reposent les unes à côté des autres sur un écha

faudage et chacune est munie d'une cannelle à sa partie inférieure, afin de 

pouvoir faire écouler la lessive [quelquefois elles sont fixées, à une certaine 

hauteur au-dessus du sol, sur un axe métallique, autour duquel on peut les 

faire mouvoir et les retourner après le lessivage afin de faire tomber la 

cendre épuisée]. Au-dessous de chaque cuve se trouve un vase en partie enfoui 

dans la terre, qui sert pour recueill ir la lessive brute au sortir de la cuve. 

La cendre à lessiver débarrassée par le tamisage de la plus grande partie 

des particules de charbon est humectée avec de l'eau froide dans une caisse 

particulière, puis brassée avec une pelle et abandonnée à elle-même pen

dant vingt-quatre heures. En humectant la cendre et en l'abandonnant à 

elle-même à l'état humide, on a pour but non-seulement de faciliter la l ix i 

viatïon ultérieure, mais encore d'augmenter la quantité de la potasse, parce 

que, pendant que la cendre est en contact avec l'eau, le silicate de potas

sium qu'elle renferme est transformé en carbonate de potassium et en acide 

silicique sous l'influence de l'acide carbonique de l'air. Lorsque la cendre 

est suffisamment imprégnée d'eau, on en charge les cuves et on l'y tasse 

fortement. Après avoir aplani la sprface supérieure, on verse da l'eau froide 

jusqu'à ce que la lessive commence à s'écouler par la 'cannelle. La lessive, 

qui coule la première dans le bassin de réception contient ordinairement 

environ 50 pour 1Ù0 de sels solubles. Lorsque sa richesse ne s'élève plus 

qu'à 10 pour 100, on continue la lixivialion avec de l'eau bouillante tant 

qu'il se dissout encore quelque chose. Ou fait passer les lessives faibles à 

travers de nouvelles cuves, afin que tous les liquides aient une richesse sa

line de 20 à 25 pour 100. Bien que par la lixiviation à l'eau bouillante le 

sulfate de potassium de la cendre soit aussi dissous et incorporé à la potasse, 

on préfère cependant cette manière de faire, parce qu'on augmente ainsi le 

poids du produit et que pour certains usages la potasse du sulfate de potas

sium exerce aussi une action utile. 

[En France on se sert pour la lixiviation des cendres de cuves qui n'ont ni 

faux fond ni cannelle. Au centre du fond est pratiquée une ouverture dans 
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a. b. c . à. 

Charbon et m a t i è r e s o r g a n i q u e s . 8 , 1 5 0 , 0 0 2 , 0 0 5 , 7 0 

1 ,20 2 , 0 0 5 , 4 0 2 , 2 0 

5 0 , 0 0 4 2 , 7 0 5 0 , 2 0 3 1 , 8 0 

Phosphate eie c a l c i u m m é l a n g é d'a

l u m i n e e t d ' o x y d e de f e r . . . . 1 2 , 0 0 1 2 , 3 5 1 0 , 9 0 1 6 , 9 0 

Carbonaie de c a l c i u m 4 0 , 0 5 5 4 , 8 0 2 6 , 6 0 5 9 , 2 0 

2 , 0 0 2 , 1 3 6 , 0 0 4 , 2 0 

1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 

a. Charrée de Nantes, b. de la Rochelle, c. de la Flotte, analysées par 

Morideet Bohierre, d. charrée de Caen, analysée par Is. Pierre.~\ 

h. Évaporaiion de la lessive. La lessive obtenue par lixiviation de la cendre 

de bois est colorée en brun foncé, parce que le carbonate de potassium dis

sout, en prenant une couleur brune, la substance humique des fragments 

de bois qui ne sont qu'incomplètement carbonisés. L'èvaporation de la les

sive s'effectue dans des chaudières de tôle abords peu élevés dans lesquelles 

on ajoute continuellement de la lessive fraîche, jusqu'à ce qu'un échantillon 

prélevé sur le liquide [la lessive cuite) se solidifie en prenant la forme cris

talline. Lorsque ce moment est arrivé, on modère le feu ; il se dépose sur les 

parois de la chaudière une croûte cristalline, qui s'accroît, jusqu'à ce qu'en

fin toute la lessive soit transformée en une masse cristalline sèche, qu'après 

le refroidissement on enlève de la chaudière en la brisant à l'aide d'un 

marteau et d'un ciseau. La potasse ainsi obtenue porte le nom de potasse 

brute, de flux, de salin ou de potasse cassée; elle se présente sous forme 

d'une masse colorée en brun foncé et elle contient environ 6 pour 100 d'eau. 

Cette méthode d'évaporation offre un inconvénient : à mesure que la couche 

saline augmente d'épaisseur sur le fond de la chaudière dans laquelle s'ef

fectue l'opération, celui-ci est chauffé plus fortement que la partie supé

rieure, ce qui peut le brûler ou occasionner une explosion; en brisant la 

masse saline avec le ciseau, il est en outre facile d'endommager la chaudière. 

C'est pourquoi on emploie aussi la méthode d'évaporation suivante : on fait 

bouillir la lessive dans la chaudière en y faisant arriver continuellement du 

laquelle est fixé un tuyau ayant la même hauteur que la cuve et formé de 

plusieurs pièces que l'on peut enlever à volonté. Après avoir brassé les cen

dres avec le liquide, on laisse reposer; les matières solides se déposent 

au-dessous d'une couche de liquide clair que l'on décante en enlevant un 

certain nombre de pièces du tuyau ; on replace ensuite celles-ci pour procé

der à un nouveau lessivage.] 

Ce résidu qui reste dans la cuve après la lixiviation ou la charrée offre 

une certaine valeur comme engrais à cause du phosphate de calcium qu'il 

renferme. On l 'emploie en outre pour la fabrication du verre à bouteilles, 

ainsi que dans les fabriques de salpêtre pour la construction des salpê-

trières. 

[Les analyses suivantes donnent une idée de la composition de la cendre 

lessivée ou charrée : 
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liquide frais, jusqu'à ee que le sel commence à se séparer; on cesse alors 

l'addition de la lessive fraîche et l'on porte à sec le contenu de la chaudière 

en l'agitant continuellement avec un ringard. Cette agitation favorise la des

siccation et empêche le dépôt de la potasse sur les parois du vase. La potasse 

reste sous forme d'une poudre brune, qui contient environ 12 pour 100 

d'eau. La potasse ainsi obtenue est désignée sous le nom de potasse brassée, 

pour la distinguer de la potasse cassée. Dans quelques fabriques on sépare 

du carbonate de potassium la plus grande partie du sulfate de potassium 

contenu dans la lessive : dans ce but on laisse refroidir dans des cuves de 

bois, en l'agitant fréquemment, la lessive évaporée aune certaine consistance, 

consistance à laquelle aucune particule de carbonate de potassium ne doit se 

séparer sous forme cristalline. La plus grande portion du sulfate de potas

sium se dépose en cristaux. Le liquide qui surnage est décanté et évaporé à 

sec. Cependant il arrive fréquemment qu'on ne sépare la potasse du sulfate 

qu'au moment de son emploi ; c'est ce qui a lieu par exemple dans les fabri

ques de prussiate de potasse. Le sulfate de potassium séparé est employé 

pour la préparation de l'alun de potasse ou pour la fabrication du verre . 

c. La calcination de tapotasse brute a pour but de déshydrater cette sub

stance et de détruire les matières organiques qui la colorent. Autrefois on 

effectuait la calcination dans des pots de fer (d'où le nom de potasse ou cendre 

de pot; voy. p. 266); maintenant elle s'effectue généralement dans des fours 

particuliers, qui diffèrent des autres fours à réverbère parce qu'ils sont mu

nis d'un double foyer. Ordinairement deux fours de ce genre sont placés 

l'un à côté de l'autre, comme le montre la figure 79 Les flammes des deux 

foyers A et B (dont la section de l'un A est représentée dans la figure) se 

rendent dans la partie moyenne et de là vont, en passant par l'ouverture 0, 

dans une cheminée placée devant le four. Le chauffage se fait au bois. Entre 

les deux ponts de chauffe se trouve un espace C (la sole de calcination) 

de 1 mètre à l m , 5 0 de large. 

Le chauffage de ce four exige beaucoup de combustible ; c'est pour

quoi on ne commence la calcination que lorsqu'on a une très-grande 

quantité de potasse brute, ce qui permet d'opérer pendant longtemps et 

d'une manière continue. On chauffe d'abord convenablement le four, ce qui 

exige environ 5 à 6 heures. Il faut commencer par chauffer modérément et 

le four est suffisamment chaud, lorsqu'on n'observe plus de taches brunes 

sur la voûte; le four ayant atteint ce degré de chaleur, la vapeur d'eau qui 

s'y forme par suite de la combustion du bois ne peut plus se condenser. 

Lorsque le four est convenablement chauffé, on commence à y introduire la 

potasse cassée en morceaux gros comme un œuf de poule. Avec un four 

qui contient 150 ki logr . de potasse brute on procède de la manière sui

vante : on partage d'abord chaque quantité de 50 ki logr. en trois parties 

égales , avec une pelle de fer on en charge le tiers en le plaçant pres

que tout à fait en avant de la sole ; on dispose la substance de façon 

qu'elle forme une couche transversale et que, les deux autres tiers ayant été 

introduits de la même manière, le tiers le plus antérieur de la surface 
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F i g . 79. — F o u r p o u r la c a l c i n a t i o n d e ' l a p o t a s s e b r u t e . 

mence. à écumer et l'eau qu'elle renferme se dégage. En brassant la masse 

avec un ringard de fer, on tâche de l'empêcher d'adhérer à la sole et de fa

voriser la déshydratation. Au bout d'environ une heure, la potasse est déshy

dratée; à ce moment le feu l'attaque, elle noircit d'abord par suite de la 

combustion des matières organiques, mais les parties charbonneuses venant 

à brûler, elle devient de plus en plus claire, jusqu'à ce que sa surface soit 

d'un blanc brillant. Maintenant on la retourne avec une pelle : on porte la 

portion antérieure au fond du four et on amène, la postérieure en avant. Il 

faut régler la chaleur avec soin afin d'empêcher l'action du carbonate de 

potassium sur les silicates de la sole et la fusion de la potasse. La calcina-

tion et le brassage sont continués, jusqu'à ce qu'un échantillon prélevé sur 

la masse n'offre plus de point noir même à l 'intérieur. La potasse calcinée 

est retirée du four avec un crochet de fer, et on la laisse refroidir sur un 

espace pavé avec des briques, la sole de refroidissement, qui se trouve en 

avant du four. Après le refroidissement, la potasse est immédiatement em

ballée dans des tonneaux, qui doivent être hermétiquement clos, parce que 

cette substance attire facilement l 'humidité. 

Aux États-Unis et au Canada on prépare les espèces de potasses désignées 

sur les marchés d'Europe sous le nom de potasses d'Amérique, parmi les

quelles on doit distinguer trois produits différents : I e* la potasse, que l'on 

prépare de la même manière qu'en Europe ; 2° la perlasse, que l'on obtient 

en lessivant la potasse avec de l'eau, laissant reposer la lessive, évaporant 

à sec et calcinant la masse saline blanche qui reste comme résidu ; 3° la po

tasse rouge d'Amérique, qui est un mélange de carbonate de potassium (non cal

ciné) et de potasse caustique, que l'on prépare en rendant la lessive en partie 

de Ja sole soit seul couvert par la potasse. Au bout de quelques minutes, 

on introduit le deuxième, puis le troisième tiers des 50 ki logr. de potasse 

brute. Lorsque le tiers le plus antérieur de la surface de la sole a été ainsi* 

recouvert de potasse, on dispose de la même manière 50 nouveaux 

kilogr. de substance et l'on fait de même pour les 50 autres ki logr . , de 

telle sorte que la sole tout entière se trouve couverte d'une couche uni

forme de potasse. En continuant à chauffer modérément, la potasse com-
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I 2 3 i s 6 7 8 

Carbona te de p o t a s s i u m . . 7 8 , 0 7 4 . 1 7 1 , 4 0 8 , 0 G 9 , 9 3 8 , 6 4 9 , 0 5 0 , 8 4 

•— de s o d i u m . . . . — 5 , 0 2 , 5 5 , 8 5 , 1 4 , 2 — 1 2 , 1 4 

Su l f a t e de po t a s s i imi . . . . 1 7 , 0 1 3 , 5 1 4 , 4 1 5 , 3 1 4 , 1 5 8 , 8 4 0 , 5 17 ,44 

C h l o r u r e de p o t a s s i u m . . . 3 , 0 0 , 9 3 , 0 

oc 2 , 1 9 ,1 1 0 , 0 5 ,80 

— 7 , 2 4 , 5 — 8 , 8 5 , 5 — 10 ,18 

0 , 2 0 , 1 2 , 7 2 , 3 2 , 3 3 , S — 3 , 0 0 

1, de Kasan 1 , analysée par Hermann; 2, de Toscane; 5 et 4, de l 'Amé

rique du jNord (4 , el le était de couleur rougeâtre) ; 2, 3 et 4, analysées 

par Pésier ; 5, de Russie; 6, des Vosges (5 et 6 analysées par Pésier); 

7, d'Helmstedf dans le duché de Brunswick, analysée par Lirnprichl; 8, de 

Russie, analysée par Basielaer.. 

La potasse calcinée est blanche , gr is -per le , jaunâtre, rougeâtre ou 

bleuâtre ; la couleur rougeâtre est occasionnée par la présence de l'oxyde de. 

fer, la couleur bleuâtre par une petite quantité de manganate de potassium. 

Elle se présente sous forme d'une masse saline dure, mais légère, poreusd et 

non cristalline, qui ne se dissout jamais complètement dans l'eau. 

Cendres gravelées. — Autrefois on préparait de grandes quantités de po

tasse avec les résidus de vin. Le vin contient du bilartrate de potassium. 

Dans les pays où le vin est distillé pour l 'extraction de l 'alcool, ce bitar-

trate de potassium reste dans la chaudière mélangé avec d'autres corps sous 

forme de. vinasse et de cristaux d'alambics. On desséchait ces résidus et on 

les carbonisait, puis on calcinait le résidu afin d'en obtenir une potasse 

très-recherchée désignée sous les noms de védasse ou de cendres gravelées. 

Un hectolitre de vinasse donnait en moyenne 1 ki logr . de carbonate de 

potassium. La quantité de la potasse ainsi préparée était considérable, car 

dans les 19 départements français produisant du vin on obtient annuelle

ment 9 à 10 millions d'hectolitres de vinasse, qui maintenant sont trans

formés en crème de tartre, glycérine et acide tartriquc. ["Les lies provenant 

du soutirage des vins, qui contiennent également du bitarlrate de potas

sium, étaient aussi converties en cendres gravelées; mais maintenant on les 

emploie presque exclusivement, comme cela a lieu pour les vinasses, à la 

fabrication de l'acide tarlrique et de la crème de tartre (voy. t. II , Fabri-

1 En 1807 , i l y ava i t eu Russ ie 188 us ines à potasse ( O r c n b o u r g , 3 9 ; I s a m a r a , 5 9 ; 

Kasan, 3 4 ; Pensa , 2 0 ; V o l h y n i e , 1 8 , e t c . ) , q u i occupa ien t 1,184 o u v r i e r s et p rodu i sa ien t 

a n n u e l l e m e n t p o u r e n v i r o n 10 ,000 ,000 de f rancs de potasse , d o n t la m o i t i é é ta i t e x p o r t é e 

l ' é t r a n g e r . Bans le r o y a u m e de H o n g r i e i l y a v a i t en 1873 [ d ' a p r è s l e p r o f e s s e u r v. Kendl-

wich, de Cuda -Pes t l 28 f a b r i q u e s de po tasse , avec une p r o d u c t i o n de 100,0J0 à 175,000 

k i l o g r a m m e s , d 'une va l eu r de 100,000 à 112,500 f rancs . 

Ciiuslique on y ajoutant de. la chaux caustique avant l'évaporation et. évapo

rant la liqueur à siccité. Elle se rencontre dans le commerce sous l'orme de 

-fragments de 6 à i 8 centimètres d'épaisseur ; comme la soude caustique, 

elle est dure comme de la pierre et colorée en rouge par de l'oxyde de fer. 

Elle contient jusqu'à 50 0/0 d'hydrate de potasse. 

La composition de la potasse du commerce est assez variable, comme le 

montrent les analyses suivantes : 
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cation de l'acide lartrique). Avec 600 ki logr . de lies sèches on obtient 

d00 kilogr. de cendres, que fournissent 50 kilogr. de cendres gravelées. Ce 

produit était autrefois beaucoup plus pur qu'aujourd'hui, parce que mainte

nant on brûle, avec les lies desséchées, les marcs, les pépins de raisin et 

même les sarments de vigne.] 

V. P r é p a r a t i o n d e l a p o t a s s e a u m o y e n d e s v i n a s s e s d e b e t t e r a v e s . 

— Aux espèces de potasses que l'on obtient par incinération des végétaux se 

rattache une nouvelle sorte, dont la fabrication a acquis une grande impor

tance agronomique. Nous voulons parler de la potasse extraite des bette

raves à sucre, qui a été préparée pour la première fois en France par Du-

brunfault. Dans le Zollverein sa fabrication a été introduite en 1840 par 

H. Varnhagen, de Mucrène, dans la Saxe prussienne. 

Parmi les plantes qui, lorsqu'on les brûle, donnent une cendre riche en 

potasse, la betterave à sucre occupe le premier rang. Dès les dix premières 

années de ce siècle, lorsque l'industrie du sucre de betteraves commençait 

à prendre racine, un agronome français, Mathieu de Dombasle (de Nancy), 

désignait la betterave comme une plante digne de la plus grande attention 

au point de vue de la production des sels de potasse. 11 chercha même à 

employer la betterave à la production simultanée du sucre et de la potasse, 

et dans ce but il prescrivait d'effeuiller la plante sur pied et de transformer 

par combustion les feuilles en potasse. L'expérience lui avait appris que 

100 kilogr. de feuilles sèches de betteraves laissent 10 kilogr. 1/2 de cendre, 

desquels on peut extraire 5,1 kilogr. de potasse. Mais la pratique montra 

promptement que l'opinion de Dombasle était erronée. L'effeuillage ne put 

s'accorder avec la production de betteraves riches en sucre et l'extraction 

des sels de potasse tomba dans l 'oubli. Vers 1838, Dubrunfaidt reprit la 

question. Après avoir démontré par l 'expérience que tous les sels de po

tasse que les betteraves absorbent pendant la végétation passent dans le 

jus et, après la séparation delà plus grande partie du sucre, se concentrent 

dans la mêlasse, i l chercha à utiliser celle-ci : dans ce but i l transformait 

en alcool le sucre renfermé dans cette matière qu'il laissait fermenter et, 

après avoir séparé l'alcool par distillation, il desséchait le résidu riche en 

sels ou vinasse; i l transformait la masse sèche en charbon de vinasse en 

la carbonisant, et enfin en calcinant celui-ci et en raffinant la masse sa

line restée comme résidu (salin), il préparait du carbonate de potassium 

ou d'autres sels potassiques. A partir de ce moment l'extraction de la po

tasse du charbon des vinasses provenant des distilleries de mélasses de

vint une branche d'industrie florissante. En 1863, la quantité produite s'é

leva au chiffre énorme de 12 millions de kilogrammes, qui se répartissent 

de la manière suivante : 

F r a n c e . . . 

Z n l l w e r e i n 

A u t r i c h e . . 

B e l g i q u e . 

4 , 8 0 0 , 0 0 0 k i l o g r . 

4 , 3 0 0 . 0 0 0 — 

1 , 9 0 0 , 0 0 0 — 

1 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

1-2,000,000 k i l o g r . 
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I 2 3 

, 5 1 , 7 2 4 7 , 0 7 5 0 , 5 8 

8 , 0 0 1 1 , 4 5 8 , 2 9 

5 , 0 i 3 , 6 0 3 , 1 2 

0 , 1 8 . 0 , 1 0 0 , 1 0 

2 8 , 9 0 2 7 , 9 4 2 8 , 7 0 

De l'acide phosphorique, de l'acide silicique, du chlore, de l'oxyde de 

fer, etc., complètent ce qui manque à 100. La proportion de la cendre s'é

lève à 10 ou 12 0/0. D'après Dubrunfaidt, le degré alcalimétrique des mé

lasses de betteraves est assez constant. La cendre de 100 grammes de mé

lasse neutralise en moyenne 7 grammes d'acide sulfurique (IPSO 4 ) . 

Le traitement de la mélasse s'effectue maintenant de la manière suivante : 

La mélasse est d'abord réduite à 8" ou 1 1 ° Baume avec de l'eau ou mieux 

avec de la vinasse et ensuite mélangée avec 0,5 à 1,5 pour 100 d'un acide 

minéral pur. Cette dernière addition a pour but non-seulement de détruire 

la propriété alcaline de la mélasse, mais encore de transformer le sucre de 

canne dextrogyrenon fermentescibleen sucre lôvogyre fermentescible. Autre

fois on employait l'acide sulfurique, mais sur la recommandation de A. Wurlz 

on se sert maintenant généralement d'acide chlorhydrique. On évite de cette 

façon les inconvénients résultant de la formation des sulfures alcalins aux 

dépens des sulfates qui se trouvent en présence des matières organiques 

contenues dans la mélasse. Mais d'un autre côté l 'emploi de l'acide chlor

hydrique rend plus difficile la séparation des sels de la vinasse, parce que 

En 1802, au moment de l'exposition de Londres, l'extraction de la po

tasse des mélasses de betteraves pouvait encore être qualifiée d'irration

nelle, « parce qu'il est plus raisonnable de restituer aux terres à betteraves 

les sels de potasse de la mélasse, que de les faire passer dans le com

merce, » mais aujourd'hui la position est tout à fait changée. C'est avec 

raison que le fabricant de sucre de betteraves vend les sels de potasse de la 

mélasse et qu'il rend à la terre sous forme de sels de Stassfurt, qui lui coû

tent peu cher, ce qui a été enlevé à celle-ci par la végétation des bette

raves. En faisant passer la préparation de potasse à travers l'organisme de 

la betterave, il se produit dans le sens technologique un perfectionnement, 

c'est-à-dire une augmentation de valeur. 

La mélasse des betteraves, telle qu'elle arrive des fabriques de sucre dans 

les distilleries, pour y être transformée en alcool et en charbon de vinasse, 

se compose pour 100 parties des substances suivantes : 

HEIDENI'RIEM 

BRUNNER FRICKE LANGE 

Eau 1 5 , 2 1 8 , 0 1 8 , 5 1 9 , 0 1 9 , 7 

Sucra 4 9 , 0 4 8 , 0 5 0 , 7 4 0 , 9 4 9 , 8 

Sels e t substances o r g a n i q u e s . 5 5 , 8 3 4 , 0 3 0 , 8 5 4 , 1 5 0 , 5 

Les analyses suivantes, effectuées par Heidenpricm, donnent une idée de 

la composition de la cendre des mélasses : 
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les chlorures qui se forment dans ce cas sont plus facilement solubles que 

les sulfates. 

[Lorsqu'on se sert de l'acide sulfurique, comme cela a lieu en France, cet 

acide donne naissance à du sulfate de potassium qui se substitue à une 

quantité équivalente de carbonate de potassium, et abaisse ainsi le titre du 

salin ; afin d'éviter cet inconvénient, Camichel et Henrïot n'ajoutent aux mé

lasses que la quantité d'acide sulfurique nécessaire pour leur neutralisation 

(0,25 pour 100), et remplacent le reste par de l'extrait de châtaignier 

(1,25 pour 100), dont les principes actifs (acides tannique et gall ique) pos

sèdent des propriétés éminemment favorables à la fermentation 1 . 1 

On laisse fermenter la mélasse acidifiée et additionnée de levure, et lorsque 

la fermentation est terminée, on distille l 'alcool. La vinasse restée dans la 

chaudière est un liquide peu épais marquant environ 4° Baume et qui con

tient, outre le ferment non décomposé, des sels ammoniacaux et d'autres 

matières organiques, tous les sels minéraux du jus de betterave. .La plus 

grande partie de la potasse s'y trouve à l'état de nitrate, bien qu'une por

tion de l'acide nitrique se dégage pendant la fermentation de la mélasse, 

ce qui donne lieu à la formation des vapeurs rouges dans le local où s'ef

fectue la fermentation. Evrard propose d'extraire directement par cristalli

sation le salpêtre de la mélasse de betterave évaporée et de le purifier par * 

turbinage. 

L'acide de la vinasse est. neutralisé avec du carbonate de calcium et le 

liquide est ensuite évaporé dans des chaudières à bords peu élevés. L'appa

reil usité pour I'évaporation de la vinasse se compose d'un foyer et d'une 

chaudière ayant une longueur totale de 20 n i ,30. Cette dernière est partagée 

en deux parties, dont l'une plus grande et de 14' u.50 de long constitue la 

chaudière à èvaporation proprement dite ; l'autre partie est le four à calciner 

dont la longueur est égale à 6 mètres. Elles ont toutes deux dans toute leur 

étendue et inférieurement une largeur de l m , 6 0 , qui supérieurement est 

égale à 2 mètres, et la hauteur de la chaudière est de 34 centimètres ; la 

voûte s'élève par-dessus à une hauteur de 60 centimètres; el le est construite 

avec des briques réfractaires. Le foyer a une largeur de l'",50 et la surface 

de la grille est égale à 3,3 mètres carrés. L'ôvaporation a lieu par chauffage 

supérieur. La flamme et les gaz du foyer passent d'abord par-dessus le pont 

1 [Cette m é t h o d e , a p p l i q u é e en g r a n d à S a i n t - C l a i r - d e - l a - T o u r - r i n ( I s è r e ) , à S a i n t - A n d r é -

l ez -L i l l e , à P l a g n y ( N i è v r e ) e t à A u b e r v i l l i e r s ( S e i n e ) , p r o d u i t u n e a u g m e n t a t i o n i m p o r t a n t e 

dans le r e n d e m e n t en c a r b o n a t e de p o t a s s i u m , c o m m e o n peu t en j u g e r d ' ap rè s l e s analyses 

suivantes etfectuées sur d e u x sal ins ob t enus , a v e c les m ô m e s mé las ses , l 'un avec l ' a c ide s u l 

furique ( a ) et l ' au t r e a v e c l ' ex t r a i t de c h â t a i g n i e r (b). 

Carbona t e de p o t a s s i u m . . 36 ,98 

Sulfa te d e p o t a s s i u m 16,02 

Ca rbona t e de sud ium 11,63 

C h l o r u r e de p o t a s s i u m 13,64 

R é s i d u s , eau et p e r t e 20,79 

a. b. 

47 ,03 

6,57 

12,07 

16,2!) 

18 ,24 

400,00 100 ,00 ] 
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É l é m e n t s inso lub les dans l ' eau 2 3 , 0 0 p . 100 

Sulfate de p o t a s s i u m ·. 1 0 , 0 7 — 

C h l o r u r e de p o t a s s i u m 1 6 , 0 1 — 

Carbona t e de po t a s s ium 3 1 , 4 0 — 

— de s o d i u m . 2 3 , 2 0 — 

S i l i c e e t h y p o s u l f i t e d e s o d i u m t r aces . 

0 9 , 3 4 p . 1 0 » 

Dans la plupart des distilleries de mélasse de l 'empire d'Allemagne le char

bon de vinasse est l ivré aux fabriques de salpêtre, dans d'autres distilleries, 

notamment dans celles de Belgique et de France, on calcine le charbon, on 

le lessive et par cristallisation on sépare les sels les uns des autres. Dans ce 

but, on évapore la vinasse dans des chaudières jusqu'à 58 ou 40° Baume 

( = un poids spécifique de 1,53 à 1,35); on carbonise la vinasse concentrée et 

on la calcine dans un four construit comme le représente la figure 80. La 

vinasse évaporée arrive d'abord dans le réservoir V, duquel on peut la faire 

écouler dans le four. Le four est divisé en trois sections comme un four à 

sulfate de sodium. Sur la gri l le G, la première section, on place du combus

tible, dans la deuxième section M (séparée de la première par le pont de 

chauffe A et où s'effectue la calcination) la masse sèche, qui se forme 

dans la troisième section M' par l'évaporatioii à sec de la vinasse. Une 

porte correspond à chacune de ces sections, une autre porte est égale

ment pratiquée en P sur l'autre face du four. L'air nécessaire pour la calci

nation arrive en partie par la gri l le G, en partie par les ouvertures B du 

mur d'avant du foyer. Comme on l'a déjà fait remarquer plus haut, la 

vinasse évaporée à 38 ou 40" arrive dans la section M', jouant le rôle de chau

dière de concentration, et séparée de M par le pont A ' . Par l'action de la 

chaleur elle devient bientôt épaisse et pâteuse, et en la brassant avec le rahle 

de chauffe, et se dirigent ensuite au-dessus de la chaudière qu'ils suivent 

dans toute sa longueur. La chaudière à calcination est construite tout près 

du foyer, et par derrière celle-ci se trouve la chaudière à ôvaporation, qui 

est en communication directe avec la cheminée, de telle sorte que les va

peurs passent immédiatement dans cette dernière. Les vinasses, extraites de 

l 'alambic après que la distillation est terminée, sont d'abord rassemblées 

dans une cil orne. Une. pompe les amène ensuite dans un réservoir placé au-

dessus de la chaudière évaporatoire non loin de la partie postérieure de 

celle-ci, et de ce réservoir elles tombent sous forme d'un courant continu dans 

la chaudière à évaporation. Au début de l'opération les deux chaudières 

sont remplies avec la vinasse; plus tard la lessive concentrée dans la chau

dière à évaporation est amenée à mesure que cela est nécessaire dans la chau

dière à calcination, où elle est enfin évaporée à sec. Celle-ci est vidée tous 

les jours une fois, et l 'on produit en moyenne par jour une quantité de 250 

à 275 kilogrammes de charbon de vinasse. 

La composition approximative du charbon de vinasse est représentée par 

les chiffres suivants : 
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Fig. 80. Four pour la calcination des vinasses de betteraves. 

ver et le sulfate de potassium serait transformé en sulfure de potassium, 

dont on ne pourrait ensuite débarrasser la potasse. 

[En France, ainsi qu'en Belgique et en Hollande, on emploie aussi un 

autre dispositif (four Porion), dans lequel la concentration des vinasses est 

beaucoup activée au moyen d'agitateurs à palettes, qui projettent le liquide 

dans le courant des gaz chauds sortant des compartiments où s'effectue la 

calcination. — On a essayé tout récemment en Belgique d'effectuer l 'êva-

poration des vinasses, dans des appareils à triple effet, analogues à ceux 

employés dans les sucreries. 

C. Vincent a fait récemment (1876) l'étude approfondie des produits qui se 

dégagent pendant Févaporation des vinasses de betteraves. En opérant en 

vases clos, il a reconnu, outre l 'ammoniaque, la triméthylamine, l 'alcool 

méthylique, le cyanure et le sulfure de méthyle , les acides cyanhydrique, 

fornique, acétique, propionique, butyrique, valérianique, caproïque et 

phénique, une série d'alcaloïdes huileux et différents gaz non condensables. 

II y a déjà plus de 30 ans, bien qu'on ne connût pas exactement la nature 

des produits volatilisés durant Févaporation des vinasses, on a eu l'idée 

deles recueillir pour les utiliser, en se servant pour la calcination de vases 

clos au lieu de fours. Celte idée vient d'être réalisée industriellement et avec 

succès tout récemment par Vincent dans la grande distillerie de Tilloy, 

Delaune et Cie, à Courrières (Pas-de-Calais). Les vinasses marquant 4° B. 

sont d'abord concentrées à l'air libre jusqu'à 37°, puis coulées dans ries 

R on cherche à éviter l 'agglomération de la masse. Lorsque la masse saline 

a été desséchée, on la fait passer à l'aide d'une pelle au-dessus de A ' pour 

la faire tomber dans la section M où doit s'opérer la calcination, et l'on fait 

couler de nouvelle vinasse dans la chaudière M' . La masse saline arrivée 

en M s'enflamme aussitôt et elle dégage des vapeurs d'une odeur repoussante. 

La calcination est d'ailleurs considérablement facilitée tant par lenitrate de 

potassium contenu dans la masse saline que par le courant d'air qui arrive 

par les ouvertures B. La température doit du reste ne pas être trop élevée, 

parce que sans cela les sels fondent en une masse compacte difficile à lessi-
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cornues en fonte où elles sont soumises à la distillation. Apres l'opération, 

qui dure quatre heures, on retire des cornues un charbon ou salin, plus 

noir, plus poreux, plus facile à lessiver et plus riche en carbonate de po

tassium que le salin préparé au contact de l'air dans les fours à réverbère. 

Les produits gazéiformes qui se dégagent pendant la distillation sont dirigés 

dans des réfrigérants où se condense toute la partie liquide ou solide à la 

température ordinaire, et la partie non condensable est utilisée comme 

combustible sous les grilles des foyers. En suivant les méthodes indiquées 

par Vincent pour la séparation des différents corps contenus dans le pro

duit de la condensation, on peut obtenir environ 1 litre, 4 d'alcool méthy-

lique à 90° par 100 kilogrammes de mélasse (rendement supérieur à celui 

du bois en alcool méthylique); parmi les autres substances importantes, 

on peut encore citer le sulfate d'ammonium et notamment la trimétliyia-

mine, que l'on pourrait ainsi préparer en abondance industriellement en 

raison de la grande quantité de mêlasse qu'on distille dans tous les pays.] 

Le charbon de vinasse calciné ou salin, tel qu'il est extrait du four, con

tient de 10 à 25 pour 100 de substances insolubles (carbonate de calcium, 

charbon et phosphate de calcium) et 5 ou 4 pour 100 d'humidité; le reste 

se compose de carbonate de potassium, de carbonate de sodium, de sulfate, 

de chlorure de potassium et quelquefois aussi de quantités notables de cya

nure de potassium. La proportion de la potasse comparée à celle de la soude 

n'est pas constante; elle dépend de la qualité du sol dans lequel les betteraves 

ont végété. En France, on a observé que la potasse de mélasse du départe

ment du rVord est moins riche en potasse que celle des départements de l'Oise 

et de la Somme. Mais on peut généralement admettre que le salin renferme 

en moyenne : 

Les analyses complètes qui suivent donnent une idée de la composition du 

salin de betteraves : 

7 à 12 p . 100 de sulfa te de p o t a s s i u m , 

18 à '20 — d e ca rbona te de s o d i u m , 

17 à 22 — de c h l o r u r e de po tas s ium, 

50 à 35 — de c a r b o n a t e de po ta s s ium. 

C h l o r u r e d e p o t a s s i u m . . . 

— d e r u b i d i u m . . . 

Carbona te d e s o d i u m . . . . 

— de p o t a s s i u m . . . 

Eau et substances i n s o l u b l e s . 

Sulfate de p o t a s s i u m . . . . 

2 6 , 2 2 

1 2 , 9 5 

1 3 , 8 7 

0 , 1 3 

2 5 , 5 2 

2 3 , 4 0 

a. b. 

1 9 , 8 2 

9 , 8 8 

2 0 , 5 9 

0 . 1 5 

1 9 , 6 0 

2 9 , 9 0 

1 7 , 4 7 

c. 

1 5 , 3 6 

3 , 2 2 

1 6 , 6 2 

0 , 2 1 

1 6 , 5 4 

5 0 , 0 5 

d. 

1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 

Les sels solubles du salin sont séparés les uns des autres par le -procédé 

de raffinage indiqué par Fr. Kuhlmann (de L i l l e ) . La masse saline est d'abord 
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moulue à Pairie de cylindres cannelés, puis versée dans des cuves à lixivia-

Lion, qui peuvent contenir chacune 1,520 kilogrammes de matière. La l ix i -

viationa lieu méthodiquement exactement comme dans les fabriques de soude. 

La lessive qui s'écoule des cuves a une densité de 1,229 ( = 27° Baume). Le 

résidu est employé comme engrais. La lessive est amenée dans un grand 

réservoir d'une capacité de 210 hectolitres et ensuite concentrée à 1,26 

( = 50° Baume) par de la chaleur perdue. A ce degré de concentration, la 

lessive en se refroidissant laisse déposer une grande partie du sulfate de 

potassium, que l'on retire du liquide, qu'on laisse sécher et que par des la

vages on débarrasse le plus possible de l'eau mère qui y adhère. Ce sel con

tient 80 pour 100 de sulfate de potassium, du carbonate de potassium et des 

matières organiques, et on le transforme en potasse (carbonate de potassium) 

par le procédé Leblanc. 

La lessive à 30° Baume est maintenant évaporée à 42° ( = 1,408) dans 

des chaudières de la capacité de 90 hectolitres avec de la vapeur à trois 

atmosphères. 11 se sépare alors un mélange de carbonate de sodium et de sul

fate de potassium, qui marque souvent 50 degrés alcalimétriques. La lessive 

est maintenant amenée dans des cristallisoirs, où on la laisse refroidir à une 

température qui ne doit pas dépasser 50°. Pendant le refroidissement, du 

chlorure de potassium cristallise (90 pour 100 de chlorure de potassium et 

quelques centièmes de carbonate de sodium correspondant à 5 ou 5 degrés 

alcalimétriques). Si, par manque d'attention, la température des cristallisoirs 

descendait au-dessous de 50°, les cristaux de chlorure de potassium se 

recouvriraient de carbonate de sodium, ce qui, on le comprend, doit être 

évité avec le plus grand soin. Le liquide, qui maintenant a une densité de 

42° Baume et une température de 30°, est évaporé dans de grandes chau

dières de la capacité de 20 hectolitres. 

en h i v e r , à 48° B a u m e ( = une dens i t é d e 1 , 4 0 4 ) , 

en é t é , à 40° — ( = — de 1 , 5 1 ) . 

Pendant cette opération, du carbonate de sodium se précipite en grande 

quantité ; les premières portions marquent 82 degrés alcalimétriques, mais 

plus tard la pureté du sel s'abaisse jusqu'à 50 degrés. 

Après la séparation du carbonate du sodium, on amène la lessive dans de 

petits cristallisoirs de la capacité de 2 hectolitres 1/2, où l'on abandonne le 

liquide à lui-même. Chaque vase fournit à peu près 150 kilogrammes de cris

taux de composition variable, mais dont un sel double de la formule: 

K2C03-(-Xa2CO3- r-1211'' !O, forme la base. L'eau mère de couleur foncée est éva

porée, puis calcinée dans un four à réverbère, et elle constitue une potasse 

demi-raffinée, qui est colorée en rougeàtre par de l 'oxyde de fer et porte le. 

nom de sel rouge. Ce produit est lessivé avec de l'eau et la lessive est évaporée 

à 49 ou 50° Baume ( = une densité de 1,51 à 1,525); il se forme alors un 

abondant dépôt de sulfate de potassium et de carbonate de sodium. L'eau 

mère est évaporée à sec, puis calcinée dans un four à réverbère. Le produit 
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a b c 

9 i , 5 9 8 9 , 3 

ti A4 t r a c e s . 5 , 0 

2 , 2 7 0 , 2 8 2 , 2 

1 ,00 2 , 4 0 1,5 

0 , 0 2 0 , 1 1 — 
1 ,39 1 .70 — 
0 , 1 2 — — 

a et b potasses de Waghausel (duché de Bade), c potasse française double 

raffinée. Les potasses de betteraves brutes (qu'i l ne faut pas confondre avec 

la potasse brute, nom par lequel on désigne ordinairement le produit de 

la calcination du charbon de vinasse ou le salin) offrent la composition sui

vante : 

a 6 c d e 

Carbona te de p o t a s s i u m . . . . 5 3 , 9 7 9 , 0 7 6 , 0 4 3 , 0 3 2 , 9 

1 4 , 3 1 0 , 3 1 7 , 0 1 8 , 5 

Sulfate de p o t a s s i u m . . . . 2 , 9 3 , 9 1 ,19 4 . 7 1 4 , 0 

C h l o r u r e de p o t a s s i u m . . . . 1 9 , 0 2 , 8 4 , 1 6 1 8 , 0 1 6 , 0 

a potasse française, b de Valenciennes, c de Paris, d de Belgique, e de 

Magdebourg. 

ainsi obtenu est de la potasse raffinée, qui contient en moyenne pour 

100 parties : 

Carbona te de p o t a s s i u m 9 1 , 5 

— d e s o d i u m 5 , 5 

C h l o r u r e e t sulfate de p o t a s s i u m 3 , 0 

100,0 

Le carbonate de sodium qui s'est déposé, comme il a été dit plus haut, et 

qui marque 80 à 85 degrés alcalimétriques est séparé des sels de potasse 

par des lavages avec une solution saturée et froide de carbonate de sodium, 

et l'on obtient ainsi un produit qui marque 90 degrés alcalimétriques. Les 

fours qui servent pour l'évaporation des lessives concentrées et pour la cal

cination du produit sec doivent être chauffés jusqu'au rouge, avant que l'on 

fasse arriver le liquide sur la sole des briques du four, parce que, lorsque la 

température n'est pas suffisamment élevée, la lessive filtre à travers la 

maçonnerie et la détruit en très-peu de temps. 

Les sels, le sulfate et le chlorure de potassium, qui se séparent pendant 

le raffinage, subissent une purification ultérieure. Le carbonate double de 

potassium et de sodium est traité avec une petite quantité d'eau bouillante; 

le carbonate de potassium entre en dissolution, et le l iquide donne par eva

poration une, petite quantité de carbonate de potassium pur. 

Les résultats suivants d'analyses effectuées sur différentes sortes de po

tasses de betteraves raffinées peuvent donner un exemple de la composition 

de ces produits : 
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VI. E x t r a c t i o n d e l a p o t a s s e d e s v a r e c h s . — On prépare avec les va-

rechs de grandes quantités de sels de potasse comme produits accessoires de 

l'extraction de l 'iode et du brome. On emploie dans ce but trois méthodes 

différentes : 

a. La méthode ancienne ou par calcination, dans laquelle on brûle les va

rechs, dont, on traite la cendre par lixiviation méthodique et cristallisation. 

h. Le procédé par carbonisation ou de Stanford, d'après lequel on trans

forme les varechs en charbon par distillation sèche, charbon que l'on soumet 

également à la lixiviation. Les produits de la distillation sèche (liquide ana

logue au photogéne et acide acétique) qui prennent naissance dans ce cas 

diminuent le prix de revient des sels de potasse. 

c. D'après une troisième méthode (de Kemp et Wallace), on fait bouillir les 

algues avec de l'eau, on évapore la décoction et l 'on incinère le résidu avec 

précaution. 

Le procédé ancien est celui que l'on emploie généralement. II est usité en 

France sur les côtes de la Bretagne et de la Basse-Normandie, et particuliè

rement dans les environs de Brest et de Cherbourg; on s'en sert aussi en 

Ecosse et en Irlande. , 

La fabrication des sels de potasse commence par l'incinération des plantes, 

opération dans laquelle il se produit une masse demi-vitrifiée, que l'on 

nomme en France cendre ou soude de varechs, en Angleterre et en E«osse 

kelp. On distingue le varech venant (drift weed) et le varech scié (eut iveed); 

le kelp (ou la cendre) fourni par ces deux variétés offre sous le rapport de 

la composition et de la valeur commerciale de grandes différences. Le varech 

scié (Fucus serratus et Fucus nodosus), nommé chêne de mer ou goémon dans 

le langage populaire de la Normandie, croît sur les rochers et sur le bord 

de la mer où on doit aller le récolter; le varech venant (Laminaria Cloustoni 

et Laminaria digitata), appelé par le peuple chiendent de mer, est au contraire 

jeté sur la côte par les vagues; il "contient 25 pour 100 de potasse et 

300 pour 100 d'iode de plus que le varech scié. Ce dernier est non-seule

ment plus pauvre en potasse que le varech venant, mais encore il renferme 

plus de soude et. a pour cette raison une moindre valeur. Le varech venant 

est en outre plus riche en chlorures alcalins qu'en sulfates; c'est le contraire 

qui a lieu pour le varech scié. Comme le prix du carbonate de potassium est 

trois fois plus élevé que celui du carbonate de sodium et comme le chlorure 

de potassium a une valeur beaucoup plus grande que le chlorure de sodium, 

on comprend que le varech venant (abstraction faite de la grande quantité 

d'iode qu'il renferme) constitue une source de potasse beaucoup plus pré

cieuse que le varech scié. Il résulte de là que les côtes occidentales de la 

Grande-Bretagne, qui soid baignées par l'Océan et sur lesquelles les tempêtes 

poussent une grande quantité de varech venant, doivent produire un varech 

beaucoup meilleur que les côtes orientales, qui sont plus abritées et sur les

quelles se trouve surtout le varech scié. Toutefois cet avantage naturel est 

en partie compensé dans beaucoup d'endroits par le peu de soin des paysans, 

qui s'occupent de l'incinération du varech. 
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2 MATIÈRES DRUTES ET PRODUITS DE L'INDUSTRIE CHIMIQUE. 

La composit ion moyenne du kelp est, la suivante : 

Subs tances i n so lub le s 

Sulfate de, p o t a s s i u m. 

C h l o r u r e de p o t a s s i u m . . 

— de s o d i u m 

I o d e 

A u t r e s sels 

5 7 , 0 0 0 

1 0 , 2 0 3 

1 3 , 4 7 6 

1 0 , 0 1 8 

0 , 6 0 0 

2 , 7 0 3 

1 0 0 , 0 0 0 

L'île de Rathlin fournit le meilleur kelp de la côte occidentale. La tonne 

de 1,125 kilogr. de kelp de Hathlin a à Glascow une valeur de 187F r,50 à 

262 f r ,50, tandis que le kelp de Galway, par suite du sable qui s'y trouve 

mélangé avec intention ou accidentellement, ne coûte que 50 à 75 francs. 

22 tonnes ( = 2 4 , 7 5 0 k i logr . ) de varechs humides donnent: 

Le chlorure de potassium du commerce se compose de 80 parties de chlo

rure de potassium, de 8 à 9 pour 100 d'eau et de 11 à 12 pour 100 de chlo

rure de sodium et de sulfate de potassium. Le sulfate de potassium du kelp 

contient à peu près la moitié de son poids de sulfate de potassium pur, 

20 pour 100 d'eau et 50 pour 100 d'un mélange de chlorure de sodium et 

de sel de Glauber. 

Le traitement du kelp s'effectue en Ecosse de la manière suivante. La pre

mière opération que l'on exécute consiste à diviser le kelp à l'aide d'un gros 

marteau en petits fragments ayant le volume de petits moellons concassés. 

On introduit le kelp ainsi préparé datTs de grands vases de fonte et l'on verse 

par-dessus de l'eau bouillante, afin d'enlever tous les éléments solubles. On 

procède ici comme pour la lixiviation de la soude brute, c'est-à-dire que l'on 

fait passer le même liquide sur des quantités différentes de kelp, d'abord 

sur du kelp déjà presque complètement lessivé et ensuite sur du kelp frais, 

jusqu'à ce que la lessive marque 36° à 40" à l'aréomètre de Twaddle, ou 

ait une densité de 1,18 à 1,20. Le résidu de cette lixiviation est égal à 50 

ou 40 pour 100 du poids du kelp employé et il forme une masse terreuse 

vert foncé, dont l 'élément principal est la silice (provenant le plus souvent du 

sable encore adhérent aux plantes marines avant l 'incinération) et qui con

tient eu outre des sulfates, des carbonates cl des phosphates de calcium 

et de magnésium et des fragments de charbon non brûlé. Ce résidu est acheté 

volontiers par les fabriques de verre qui fout les bouteilles. 

L'extrait aqueux du kelp ainsi obtenu (on la lessive brute) est évaporé à feu 

nu dans des chaudières de fonte presque hémisphériques et de 2 n , ,10 à 2m ,20 

de diamètre. Son élément principal est le chlorure de potassium, à côté du

quel se trouvent du chlorure de sodium, du sulfate de potassium, du carbo-

l , 1 2 5 k i l o g r . d e k e l p de b o n n e qua l i t é m o y e n n e , 

250 à 300 k i l o g r . de c h l o r u r e d e p o t a s s i u m , 

15J k i l o g r . de sulfate de po t a s s i um. 
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nate de potassium, du carbonate de sodium, de l 'iodure de potassium, du 

sulfure de potassium et de l'byposulfite de potassium et de s.odium ; par suite 

de la différence de solubilité de ces sels, ceux-ci peuvent être en grande par

tie séparés par des évaporations et des refroidissements alternatifs. Le sulfate 

de potassium étant le plus insoluble de tous se précipite au fond du vase 

dés la première évaporation ; il est enlevé par des ouvriers à l'aide de 

grandes cuillers percées de trous comme un crible et l ivré encore humide 

au commerce sous le nom de plate sulphate (voy. p. 272) . Lorsque ce sel a été 

à peu près complètement éliminé, on fait écouler le l iquide dans un grand 

vase de fonte (coder), où par suite du refroidissement une grande quantité 

de chlorure de potassium cristallise et se fixe sur les parois du vase. L'eau 

mère est versée de nouveau dans la chaudière. Par une nouvelle évapora

tion, le chlorure de sodium (kelpsait, sel de varech) commence à cristalliser. 

Ce sel a la propriété do n'être que très-peu plus soluble dans l'eau bouillante 

que dans l'eau froide, tandis que la solubilité de la plupart des autres sels 

augmente beaucoup avec la température. On peut par conséquent continuer 

la concentration de la lessive, jusqu'à ce qu'on pense que le chlorure de po

tassium puisse aussi se précipiter. On enlève ensuite le sel marin déposé au 

fond du vase et l'on verse la lessive dans le réfrigérant pour produire la 

cristallisation d'une nouvelle quantité de chlorure de potassium, sans s'oc

cuper que la pureté de celui-ci ne soit pas altérée par du chlorure de sodium. 

Ou procède quatre fois de la même manière et l 'on obtient quatre cristalli

sations de chlorure de potassium. La première cristallisation contient envi

ron 86 à 90 pour 100 de chlorure de potassium pur, le reste est presque 

entièrement formé de sulfate de potassium ; les deuxième et troisième cris

tallisations sont très-pures et renferment 96 à 98 pour 100 de chlorure de 

potassium; la quatrième est déjà mélangée avec un peu de sulfate de sodium. 

L'eau mère qui reste après la quatrième cristallisation n'est plus évaporée ; 

elle marque 66° à 76° Tvvaddle, ou a un poids spécifique de 1,53 à 1,58; 

elle contient encore du sulfate de sodium, des sulfures et des hyposulfites 

alcalins, des carbonates alcalins et de l ' iodure de potassium. Ce liquide est 

mélangé lentement avec de l'acide sulfurique étendu dans un vase ouvert à 

parois peu élevées et placé dehors. 11 se produit une vive effervescence oc

casionnée par les acides carbonique et sull'hydrique qui se dégagent ; la sur

lace se couvre d'une épaisse couche de soufre pur provenant de la décom

position des polysulfures et des hyposulfites. On enlève ce soufre pour le 

faire égoutter et dessécher et on le livre ensuite au commerce. Lorsque les 

gaz nommés plus haut se sont complètement dégagés, on mélange le liquide 

avec une quantité plus grande d'acide sulfurique, on ajoute une certaine 

quantité de peroxyde de manganèse et l'on traite le mélange pour l 'extrac

tion de l'iode et du brome (voy. ces corps). 

[Le procédé suivi en France pour le traitement des cendres de varechs est 

un peu différent de celui qui vient d'être décrit. Les cendres sont d'abord 

soumises à un lessivage méthodique avec de l'eau, de façon à obtenir un 

liquide marquant de 15° à 18° Baume (lessive dense) et contenant les 
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chlorures de potassium et de sodium avec une très-faible proportion de sul

fates. Le résidu de cette première opération est ensuite épuisé une seconde 

fois avec de l'eau, jusqu'à ce que la nouvelle lessive (lessive faible) ne pèse 

que 8° Baume. En évaporant la lessive dense de manière à l 'élever succes

sivement de 18° à 55°, à 45° et enfin 59° Baume et la faisant passer, après 

chaque concentration, dans des cristallisoirs, on obtient, comme dans la 

méthode précédente, alternativement du chlorure de sodium (sel de varech) 

pendant l 'évaporalion, du chlorure de potassium pendant le refroidissement 

dans les cristallisoirs, et enfin un mélange de ces deux sels, duquel on sé

pare le chlorure de sodium par un lessivage à l'eau froide. Les eaux mères 

de la deuxième cristallisation sont employées pour l'extraction de l'iode 

et du brome. La lessive faible, qui contient le sulfate de potassium, est 

évaporée à 50° Baume ; pendant cette concentration, le sulfate se sépare 

en cristaux, que l'on enlève à l'aide d'une écumoire ; on met ensuite le 

liquide à refroidir dans des cristallisoirs, où il se dépose du chlorure de 

potassium et du chlorure de sodium, que l'on sépare par dissolution dans 

Peau. 

Tous les sels obtenus sont ensuite épurés par des lavages méthodiques, 

puis sèches et livrés aux usines qui fabriquent l'alun, le chromate de potas

sium, le sulfate, le carbonate de potassium, etc. Lorsque l'on veut obtenir 

des sels plus purs, on procède de la manière suivante pour le chlorure et le 

sulfate de potassium : on fait dissoudre les sels de manière à avoir une solu

tion saturée à l 'ébullition, on filtre le liquide chaud et on laisse cristalliser. 

Pour le sel de varech (chlorure de sodium), qui contient du chlorure de po

tassium (1 à 2 pour 100), on le redissout dans l'eau, et la solution, chauf

fée à l 'ébullition, laisse déposer le sel, que l'on recueille comme à l'ordi

naire. 

Il existe en France sept usines qui s'occupent du traitement des cendres 

de varechs ; les plus importantes sont celles de Tissier au Conquet, près 

Brest, et de Cournerie près Cherbourg.] 

Comme dans le traitement des varechs par incinération et lixiviation de 

la cendre (kelp, soude de varech) , il se perd par volatilisation une grande 

quantité de substances précieuses, d'iode notamment, on a essayé d'éviter 

l'incinération et de carboniser seulement les varechs par distillation. Le 

charbon de varech est ensuite (comme le charbon de vinasse) la matière qui 

sert pour la préparation des sels de potasse et de l ' iode. Cette méthode est 

généralement désignée sous le nom de procédé de Stanford. Les algues sont 

desséchées, comprimées sous forme de gâteaux, analogues à la tourbe pres

sée, et ensuite soumises à la distillation sèche dans des cornues à gaz. Les 

produits de la distillation sont recueillis comme à l 'ordinaire. Le charbon de 

varechainsi obtenu abandonne tous les sels (iodures, chlorures, sulfates, etc.) , 

lorsqu'on le traite par l'eau bouillante, et après la dessiccation il possède un 

pouvoir décolorant remarquable. Le charbon de fucus contient 55 pour 100 

de charbon, le reste se compose de sels alcalins et terreux. Les produits vo

latils pourraient être convertis en paraffine, phologône, acide acétique, sels 
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ammoniacaux et gaz d'éclairage. 100 parties d'algues fraîches donnent par 

distillation : 

6 8 , 5 à 1 2 , 5 d ' eau a m m o n i a c a l e , 

4 , 0 de g o u d r o n , 

7 , 0 à 7 , 5 de c h a r b o n d ' a lgues , 

2 , 0 à 2 , 5 de gaz d ' é c l a i r a g e . 

Bien que le procédé de Stanford soit tout à fait rationnel, il présente 

dans son application en grand de. nombreuses difficultés, qui ont empêché 

son introduction en France et en Ecosse. De même, l 'idée de Kemp et de 

Wallace de traiter les algues par l'eau et d'extraire ensuite de ce liquide les 

sels et principalement l ' iode, est tout aussi inexécutable. 

En ce qui concerne la quantité des sels de potasse extraits des algues, elle 

s'éleva, d'après Joulin, en 1865 : 

En F r a n c e , à- 1 , 5 0 0 , 0 0 0 k i l o g r . 

En Ecosse , en I r l a n d e et e n A n g l e t e r r e , à . 1 , 2 0 0 , 0 0 0 — 

2 , 7 0 0 , 0 0 0 k i l o g r . 

Par suite de l 'énorme fabrication du chlorure de potassium au moyeu des 

sels de Stassfurt, de Leopoldshall et de Kalucz, l'extraction des sels de po 

tasse des varechs a maintenant une importance beaucoup moindre. 

E x t r a c t i o n d e l a p o t a s s e d u s u i n t . — On sait que les plantes avec les
quelles les moutons se nourrissent enlèvent au sol une grande quantité de 

potasse, qui après avoir traversé l 'organisme de ces animaux, est éliminée 

par la peau en même temps que la sueur et s'accumule dans la laine sous 

forme de suint. Les recherches de Chevreul ont montré que le suint constitue 

presque le tiers du poids de la laine mérinos brute et que la portion so-

luble dans l'eau froide se compose d'un sel de potasse à acide gras (sudo-

rate potassique, suintale de potasse). D'après Reicht et Ulbricht, des combi

naisons acides des acides oléique et stéarique et probablement aussi de 

l'acide palmitique sont contenues dans le suint. Le suint se trouve en quan

tité plus faible dans la grosse laine que dans la laine fine. Il s'élève en 
moyenne à 15 pour 100 du poids de la toison brute. A côté du suint on 

trouve dans la laine une matière grasse particulière, qui suivant E. Schulze 

(1875) contient, de la cholestérine sous forme d'éther (benzoate de cholcs-

térine). La formation du suint peut être expliquée de la manière suivante: 

la sécrétion des glandes sudoripares renferme du carbonate de potassium et 

exerce, par suite de la présence de ce corps, une action saponifiante sur la 

graisse de la laine. 

La quantité du suint qui entre en dissolution lors du lavage de la laine 

et la proportion de la potasse qui s'y trouve contenue sont tellement consi

dérables, que les industriels français Maumené et Royelet ont imaginé en 1860 

une méthode d'extraction de la potasse du suint, qui a pris racine en France 

dans les centres de l'industrie lainière, à Reims, à Elbeuf et à Fourmies. 

On achète les eaux de lavage d'après un tarif basé sur le degré de concentra-
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a. b. 

0 8 , 5 0 6 4 , 3 0 

2 , 1 0 2 , 4 9 

8 , 5 0 8 , 0 0 

1 2 , 5 0 1 6 , 8 8 

3 , 2 0 3 , 1 0 

2 , 8 0 
1,55 

. . . 0 , 9 5 0 , 8 8 

1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 

D'après Maumené et Rogelet, une toison du poids de 4 kilogrammes contient 

600 grammes de suint, qui peuvent fournir 198 grammes [de carbonate de 

potassium pur. D'après une évaluation de Fuchs, la quantité du suint doit 

être réduite à 300 grammes ainsi composés : 

Sulfa te d e p o t a s s i u m . , . . . . 7 « ' , 5 = 2 , 5 p. 100 

Ca rbona t e d e po tass ium . . . . 1 3 3 " , 5 = 4 4 , 5 — 

C h l o r u r e de p o t a s s i u m 9 s » , 0 = 3 , 0 — 

Subs tances o r g a n i q u e s 1 5 0 « ' , O = 5 0 , 0 — 

3 0 0 « ' , 0 = 1 0 0 , 0 p . 100 

Les fabricants de laine 

de R e i m s l aven t a n n u e l l e m e n t 10 m i l l i o n s d e k i l o g r . de l a i ne , 

d ' E l b e u f — 15 — > — 

d e Fou rn î t e s — 2 — — 

27 m i l l i o n s de k i l o g r . de l a i ne , 

qui sont fournis par 6,750,000 moutons. Cette quantité de laine pourrait 

produire 1,167,750 kilogr. de potasse représentant une valeur de 2,000,000 

1 I I ex i s t e (1873) en B e l g i q u e deux f ab r iques qui p r é p a r e n t la potasse d e su in t , ce l les de 

Alex. Wérotte, à L i è g e (140, f a u b o u r g S a i n t - L a u r e n t ) , e t d e Wérotte e t Passenbronder, à 

A n d r i m o n t , p r è s V e r v i e r s . 

tion de ces eaux (1,000 kilogrammes de laine donnent des eaux de lavage qui, 

d'après Chandelon, sont estimées 5 fr. 48 pour une densilé de 1,05, 10 fr. 45 

pour une densité de 1,05 et 18 fr. 47 pour une densité de 1,25), on évapore 

celles-ci à sec et l'on chauffe le résidu charbonneux sec dans des cornues à 

gaz : il se dégage de l 'hydrogène carboné et de l'ammoniaque, qui sont di

rigés dans un épurateur à gaz, où l'ammoniaque est retenue, et l'hydrogène 

carboné peut alors être employé comme gaz d'éclairage. Dans le résidu 

charbonneux resté dans la cornue se trouvent les sels de potasse, qui sont 

extraits avec de l'eau. Le liquide obtenu par lixiviation contient du carbonate 

de potassium, du sulfate de potassium et du chlorure de potassium, que l'on 

sépare les uns des autres par la méthode ordinaire d'évaporation et de cris

tallisation. Le résidu lessivé contient des corps terreux et une substance 

charbonneuse, qui est dans un étal de division tellement grand qu'elle 

pourrait être employée comme couleur noire. 

Wérotte (de Verv ie r s ) 1 a trouvé (1873) deux potasses de suint composées 

de la manière suivante : 
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à 2,2,^i0,000 francs. Manmené et Rogelet évaluent à 47 millions de têtes le 

nombre des moulons qui existent en France; si l'on pouvait extraire toute 

la potasse de la laine de ces animaux, le sol de la France produirait toute 

la potasse nécessaire à l'industrie française. Celte laine pourrait fournir 

12 millions de kilogrammes de carbonate de'potassium à l'aide desquels, disent 

les inventeurs du nouveau procédé, on pourrait préparer 17 millions 1/2 de 

kilogr. de salpêtre et 1870 millions de cartouches contenant chacune 2 s r ,5 

de poudre. (D'après P. Havres, de Yervicrs, il est plus avantageux de traiter 

en même temps pour carbonate de potassium et prussiate de potasse le suint, 

qui a été étudié récemment (1809) avec soin par Marcher et Schulze, que de 

le transformer seulement en carbonate de potassium.) 

On comprend que l'extraction de la potasse par la nouvelle méthode ne 

peut être adoptée que dans les centres de l'industrie lainière, car le petit 

cultivateur fera beaucoup mieux de fumer le sol avec ses eaux de lavage et 

par conséquent de lui rendre ce qui lui a été enlevé par les plantes qui 

ont servi de nourriture aux moutons. Au point de vue économique, le suint 

importé des pays étrangers offre une importance plus grande. Ainsi l 'Angle

terre seule a reçu en 1808 de l'Australie et du Cap 63 millions de kilogrammes 

de laine brute qui contenaient 1/3 de suint. On aurait pu extraire de ce suint 

7 à 8 millions de kilogrammes de carbonate de potassium pur, représentant 

une valeur de 6,400,000 francs. 

Bien que la transformation du suint de la laine de mouton en potasse se 

trouve aussi reléguée à un rang inférieur par l'industrie des sels de potasse 

de Stassfurt, cette méthode d'extraction de la potasse offre cependant à 

l'esprit des éleveurs et des physiologistes un sujet de méditation sérieuse. 

En effet, puisque la formation de la laine et la séparation des sels de p o 

tasse dans l'organisme du mouton ont lieu en même temps et dans le môme 

endroit, on peut admettre comme presque certain que l'introduction d'une 

quantité plus grande, de potasse dans la nourriture de cet animal serait sus

ceptible d'exercer une influence sur la qualité de la laine. S'il s'agissait de 

produire des espèces de laines ayant des propriétés déterminées, il serait 

peut-être avantageux de remplacer pendant un certain temps le sel marin 

par le chlorure de potassium de Stassfurt. Il est à remarquer que les mou

tons préfèrent au sel marin pur un mélange de chlorure de potassium et de 

chlorure de sodium. 

P r é p a r a t i o n d u c a r b o n a t e d e p o t a s s i u m p u r i f i é . — Autrefois, lorsque 

toute la potasse était obtenue par lixiviation de la cendre de bois, cette sub

stance devait être considérée comme un mélange de carbonate de potassium, 

de sulfate de potassium et de chlorure de potassium, mélange dans lequel 

chaque sel de potasse avait au point de vue de ses applications une valeur 

différente. Depuis que le carbonate de potassium est préparé au moyen du 

salin de betteraves et par voie chimique, par transformation du chlorure et 

du sulfate de potassium, et depuis par conséquent qu'un produit plus pur 

qu'autrefois est livré au commerce, on cherche à traiter méthodiquement la 

lessive brute comme cela a lieu dans la préparation de la potasse américaine 
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K ' C O 3 POIDS 

POUR 100 SPÉCIFIQUE 

1 1 ,009 

'1 1 ,018 

4 1 .038 

5 . . 1 ,045 

10 1 ,092 

15 1,141 

K ' 2 C 0 5 POIDS 

POUR 100 SPÉCIFIQUE 

30 1 ,501 

5 5 . 

4 0 . 

4 5 . 

5 0 . 

51 . 

1 ,358 

1,418 

1 ,480 

1 ,544 

1 ,557 

ainsi que dans l'extraction des sels du kelp, des cendres de varech et du salin 

de betteraves, et à séparer les sels les uns des autres dans un état de pureté 

aussi grand que possible. 

Le carbonate de potassium, tel qu'il se rencontre comme produit de labo

ratoire ou pharmaceutique; s'obtenait autrefois en calcinant de la crème de 

tartre ou un mélange de crème de tartre et de salpêtre, ou bien encore en 

calcinant de l'acétate de potassium. On le prépare maintenant en chauffant 

au rouge avec précaution un mélange d'acétate de potassium avec un excès 

de charbon, ou bien en calcinant du bicarbonate de potassium, ou bien encore 

en précipitant une solution de chlorure de potassium par le bicarbonate 

d'ammonium en présence de l 'alcool. 

En Angleterre la préparai ion du carbonate de potassium pur s'effectue en 

grand. On l 'emploie dans ce pays pour la fabrication du flint-glass. Le flint-

glass anglais doit son manque absolu de coloration non pas seulement à 

l 'emploi de silicate de plomb, mais encore et tout spécialement à l'usage de 

matières parfaitement pures. La préparation dont il s'agit est du carbonate 

de potassium cristallisé pur avec 16 à 18 pour 100 d'eau, ce qui ne corres

pond pas tout & fait à 2 molécules d'eau de cristallisation (il se rapproche 

par conséquent de la formule 2 [K s C0 3 ] - r -3 , l /2H 2 0) ; la deuxième molécule est 

en partie expulsée par la chaleur pendant la fabrication. Le sel se présente 

sous forme de petits cubes. La perlasse américaine sert de matière première; 

el le subit trois traitements successifs dans des fours à réverbère, avant que 

la préparation soit tout à fait terminée. Elle est d'abord fondue dans un 

four à réverbère, construit comme un four à soude ordinaire, en présence 

de sciure de bois, afin de transformer en carbonate la potasse caustique et 

le sulfure de potassium. La cendre fondue est ensuite dissoute et la solution 

est clarifiée par le repos, puis séparée du dépôt par décantation et évaporée 

à sec dans un four à réverbère ; la musse se présente maintenant sous forme 

d'une poudre noir-gris. On la dissout encore une fois, on laisse la solution 

se clarifier par le repos et on l'évaporé à sec dans un troisième four à réver

b è r e ; le produit est maintenant tout à fait blanc. On dissout pour la troi

sième fois, on évapore jusqu'à ce que, par le refroidissement delà liqueur, 

tout le sulfate de potassium se sépare par cristallisation et l'on évapore de 

nouveau l 'eau mère, jusqu'à ce qu'il se produise par le refroidissement une 

masse cristalline renfermant la quantité d'eau mentionnée précédemment. 

Les poids spécifiques des dissolutions du carbonate de potassium (à 15°) sont 

les suivants (d'après Gerlach) : 
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[ P r o d u c t i o n d e l a p o t a s s e . — La production de la potasse (carbonate de 

potassium) peut être représentée par les chiffres suivants : 

Potas se e x t r a i t e des c e n d r e s v é g é t a l e s ( R u s s i e , 

Canada, É t a t s - U n i s , G a l l i c i e ) 2 0 , 0 0 0 , 0 0 0 k i l o g r . 

Po tasse de b e t t e r a v e s ( F r a n c e , B e l g i q u e , A l l e 

m a g n e , A u t r i c h e ] 1 2 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

Potasse e x t r a i t e du sulfate ( A l l e m a g n e , F r a n c e , • 

A n g l e t e r r e ) 1 5 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

Potasse e x t r a i t e du suint ( F r a n c e , B e l g i q u e , A l 

l e m a g n e , A u t r i c h e ) 1 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

4 8 , 0 0 0 , 0 0 0 k i l o g r . 

L'examen de ces chiffres, dit Grùnebcrg, auquel sont empruntées les indi

cations qui précèdent, montre que l'industrie de la potasse est en voie d'une 

complète transformation, destinée à enlever à la Russie sa prépondérance 

sur les marchés. On voit que la potasse des cendres végétâtes représente à 

peine la moitié de la production totale; la fabrication en décroît tous les 

ans et finira probablement par disparaître tout à fait (voy. p. 273 note), 

en cédant la place à la potasse de betteraves, dont la production est facile et 

peu coûteuse, ainsi qu'à celle qui provient des sels de Stassfurt, dont le g i 

sement semble inépuisable.] 

P o t a s s e c a u s t i q u e . — La potasse caustique (hydrate d'oxyde de po

tassium, KHO, se composant pour 100 parties de 83,97 de potasse et de 16,03 

d'eau) est maintenant préparée en grand, notamment en Angleterre. 

La méthode généralement employée est la suivante : le carbonate de po

tassium (tel qu'il a été préparé par le procédé Leblanc avec le chlorure de 

potassium de la sylvine de Kalucz, de la carnallite de Stassfurt, du salin 

de betteraves, du kelp et de la cendre de varech), sous forme de potasse 

brute (c'est-à-dire mélangé avec du sulfure de calcium et de l'hydrate de 

chaux, tel qu'il sort du four à calciner), est lessivé avec de l'eau, et la les

sive est rendue caustique par un traitement avec la chaux caustique. Il est 

plus avantageux, c'est-à-dire plus prompt et plus économique, d'augmenter 

un peu la quantité de houille que l'on ajoute au mélange de sulfate de 

potassium et de carbonate de calcium pour la fabrication de la potasse mi

nérale, de prolonger la fusion et de lessiver immédiatement la potasse brute 

obtenue avec de l'eau à 50°. On évite de cette façon l'évaporalion qui a 

pour but de rendre la lessive brute caustique avec de la chaux. Afin d'épar

gner le combustible lors de l'évaporation, on se sert de la lessive, d'après 

l'exemple donné par Baie, pour alimenter une chaudière à vapeur et on l 'y 

concentre jusqu'à ce qu'elle ail un poids spécifique de 1,25. On l'évaporé 

ensuite à sec dans des chaudières ouvertes, en enlevant les sels étrangers 

qui se séparent. On se sert maintenant beaucoup de la potasse caustique 

pour transformer l'azotate de sodium en azotate de potassium et (de même 

que la soude caustique) pour la préparation de l'acide oxalique avec la 

sciure de bois. Parmi les réactions, dans lesquelles la potasse caustique 

prend naissance, on doit citer les suivantes, qui, suivant les conditions lo-
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D O S I T É S DEGRÉS BAUME POTASSE POCB 100 

1 , 0 6 9 4 , 7 

1 , 1 1 1 5 9 , 5 

1 , 1 5 1 9 1 5 , 0 

1 , 1 9 2 4 1 6 , 2 

1 , 2 3 2 8 1 9 , 5 

1 , 2 8 5 2 2 3 , 4 

1 , 3 9 4 1 3 2 , 4 

1 , 3 2 5 0 4 9 , 9 

1 , 6 0 5 3 4 6 , 7 

1 , 6 8 5 7 5 1 , 2 

S A L P Ê T R E 

( K A z O s = 1 0 1 , 2 ; 46,5 de po tasse et 53,5 d ' ac ide a z o t i q u e p . 100) 

Le salpêtre (azotate ou nitrate de potassium, nitre, solde nitre) se rencontre 

tout formé dans la nature, ou bien on le prépare artificiellement comme 

un produit chimique. On sait que sur les murs des écuries on observe fré

quemment des efflorescences (carie des murai l les) , qui sont en grande 

partie formées par des azotates. On trouve aussi ces efflorescences dans 

des cavités et à la surface du sol en Espagne, en Hongrie, en Egypte, aux 

Indes orientales (sur les bords du Gange et à Ceylan) et dans plusieurs con

trées de l 'Amérique méridionale (ainsi par exemple à Tacunga dans les Etals 

de l'Equateur) ' ; au Chili et au Pérou on rencontre sous une couche d'argile 

de l'azotate de sodium (salpêtre du Chili ou du Pérou) en masses énormes 

et sur une étendue de plus de 30 mil les . On trouve dans quelques plantes 

de grandes quantités de nitre, par exemple dans les Amaranthus bl'itum, 

atropurpureus et melancholicus, qui, d'après A. Boulin2, constituent une 

source d'une grande richesse pour l'extraction de l'azotate de potassium, 

et qui, si l 'importation du salpêtre venait à être empêchée, pourraient 

peut-être rendre un service analogue à celui que la betterave rendit pour 

le sucre lors du blocus continental. 

S a l p ê t r e n a t u r e l . — Le salpêtre naturel se rencontre dans des condi

tions très-différentes, dans lesquelles cependant on peut toujours recon-

1 [Dans l e s co t eaux c r a y e u x des r i v e s d e la Se ine , c o m m e à Mousseau et à la R o e h e -

G u y o n , on r e n c o n t r e des e x c a v a t i o n s don t les p a r o i s se r e c o u v r e n t d e s a lpê t r e dans les 

p a r t i e s r a p p r o c h é e s des o u v e r t u r e s , e t su r tou t dans ce l l e s qu i r e g a r d e n t l e sud . ] 
5 Comptes rendus de lAcad. des sciences, 1873 ( t . JLXXY'I, p . 413 ) e t 1874 ( t . J . X X V U I , 

p . 2 6 1 ) . 

cales, sont susceptibles d'être mises à profit pour la préparation de cet 

alcali : I o décomposition du sulfate de potassium par la baryte caustique; 

2° transformation du chlorure de potassium en fluosilicate de potassium et 

décomposition de ce dernier par la chaux caustique; 3° calcination de l'azo

tate de potassium avec de la tournure de cuivre. Le tableau suivant indique 

la teneur de la lessive de potasse en alcali pour les différentes densités. 
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SALPÊTRE. 501 

naître l'action de substances organiques ; il couvre le sol d'efflorescences 

qui s'accroissent avec exubérance comme une végétation. Si on enlève le 

salpêtre en le balayant, au bout de peu de tem^s apparaissent de nouvelles 

efflorescences prêtes à être recueillies. C'est ainsi qu'on extrait le salpêtre 

du limon déposé par les débordements du Gange; c'est ainsi qu'en Espagne 

on obtient cette substance par lixivialion du sol arable, qui par conséquent 

est employé suivant la convenance comme nitrière ou pour la culture du 

froment. Dans les endroits où le salpêtre se produit naturellement, le phé

nomène a lieu dans des conditions très-différentes : le salpêtre se forme 

dans la terre arable à la lumière intense du soleil aussi bien que dans le 

sol ombragé des forêts et dans l'obscurité des cavernes; mais dans tous les 

cas une condition doit être remplie, c'est-à-dire qu'il doit y avoir des ma

tières organiques, de l'humus, qui par sa combustion lente prépare la for

mation du salpêtre. L'air sec, un lieu où il tombe peu ou pas d'eau, sont 

des conditions indispensables non-seulement pour la formation du salpêtre, 

mais encore pour sa conservation. Une autre condition, mais qui est 

indépendante du climat, est la présence d'une roche cristalline désagrégée, 

qui renferme le feldspath comme élément. Aux dépens de. la potasse de cette 

roche il se forme du salpêtre, qui, par suite de son manque d'hygroscopicité, 

arrive à la surface par capillarité et se manifeste par les efflorescences 

mentionnées précédemment. Tous les lieux de formation naturelle du sal

pêtre actuellement connus renferment l 'élément feldspathique, même ceux 

de Catunga, dont le sol a été formé par des trachytes et des tufs, qui 

prédominent parmi les roches volcaniques de l'Equateur. Entre la fertilité 

d'un terrain et son aptitude à former du salpêtre il existe une connexion 

réelle. Ceci s'applique tout aussi bien à l 'Amérique méridionale qu'aux 

champs salpêtrifères de l'Espagne, qui, suivant la convenance du cultiva

teur, fournissent du salpêtre ou du froment, ainsi qu'aux rives du Gange 

qui donnent du salpêtre de houssage en même temps que d'abondantes 

récoltes de tabac, de maïs et d ' indigo. L 'origine de l'acide azotique doit 

être recherchée, ainsi qu'on l'a dit précédemment, dans la combustion lente 

des matières organiques azotées, qui sont*contenues dans l'humus, et non 

dans l'acide azotique de l'air dans lequel, comme on le sait par les expé

riences de Boussingault, de Millon, de Zabelin, de Schônbein, de Troeh.de, de 

Bôttger, de Meissner et de L. Carius1, il se forme aussi par l'influence de 

l'électricité, et du rôle mystérieux de l 'ozone, de grandes quantités d'acide 

azotique et d'acide azoteux. Comme l'ont montré les recherches de Gôppels-

roder, on trouve généralement un peu d'acide azoteux dans les salpêtres 

naturels. 

E x t r a c t i o n d u s a l p ê t r e . — Dans les pays où, comme par exemple en 

Hongrie, le salpêtre forme des efflorescences, l'extraction de ce corps est 

très-simple; on lessive la terre qui renferme le salpêtre (salpêtre de hous

sage) avec de l'eau, dans laquelle souvent on ajoute du carbonate de potas-

1 L. C a n u s (1874) pense q u e l ' o x y d a t i o n de l ' a m m o n i a q u e pa r l ' o z o n e est l e m o d e de f o r 

mation na tu re l l e l e p l u s i m p o r t a n t des azota lcs . 
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siiun, afin de décomposer l'azotate de calcium renfermé dans la terre, on 

évapore la lessive et on la laisse cristalliser. On imite le procédé de la 

formation naturelle du salpêtre dans les nitrières' en cherchant à remplir 

toutes les conditions qui favorisent la production de ce corps. Les avantages 

des nitrières ont été fréquemment exagérés; maintenant, et surtout depuis 

que la fabrication du salpêtre de conversion et l 'importation du salpêtre des 

Indes suffisent en grande partie à la consommation européenne, on est 

d'avis, dans la plupart des pays de l'Europe septentrionale, qu'il serait beau

coup plus utile d'employer à la culture le terrain, l 'engrais et la main-

d'œuvre nécessaires pour cela. 

On choisit comme matériaux des substances terreuses qui sont riches en 

carbonate de calcium, comme la marne, les décombres, les cendres de 

bois, de tourbe, de lignite et de houille, la poussière et la boue des grandes 

routes, la boue des réservoirs, des écuries, des vi l les , le limon des étangs 

et des cgouts, les résidus calcaires des fabriques de soude, de gaz et de 

papier, des blanchisseries, la cendre et la chaux des fabriques de savon, etc., 

et comme substances destinées à fournir de l'azote on prend des matières 

contenant des engrais ou même des engrais, des déchets animaux, comme 

de la chair, des tendons, de la peau, du sang provenant des abattoirs et des 

ateliers d'équarrissage, des résidus des fabriques de produits chimiques, 

des tanneries et des fabriques de colle, des chiffons de laine des fabriques 

de drap; souvent on dispose par couches alternatives les déchets animaux 

frais et des végétaux, notamment ceux qui, comme la pomme de terre, les 

feuilles de betteraves, la jusquiame, l 'ortie, le soleil, la bourrache, etc., 

renferment du salpêtre, et de temps en temps on arrose le tas avec du 

purin. Les principes sur lesquels on doit s'appuyer pour préparer de la 

manière la plus convenable le mélange destiné à la production du salpêtre 

sont les mêmes que ceux que dans ces derniers temps la chimie agricole a 

fait connaître pour la confection des composts. Avec la terre préparée (ter

reau), que l'on entremêle avec de la paille ou des débris de bois, afin que 

l'air puisse arriver de tous côtés, on confectionne sur un fond de terre 

glaise bien battue des tas de 2 mètres à 2 m ,5 de haut en forme de pyramides 

tronquées. On peut aussi dans des tas particuliers faire entrer les matières 

animales en putréfaction, et mélanger la masse ainsi obtenue avec le reste 

de la terre. Lorsque la terre est presque prête, on laisse les tas se dessécher; 

il se forme à la surface une croûte épaisse de 6 à 10 centimètres, qui est 

plus riche en azotates que le reste de la masse, parce que par l'action capil

laire la lessive monte à la surface et y perd son eau. On enlève cette croûte 

jusqu'à ce que le centre du tas n'offre plus qu'une faible surface à l'air, et 

alors on l'entoure avec de la terre déjà lessivée ou bien on le défait complè

tement pour le construire de nouveau. Dans plusieurs cantons de la Suisse, 

on prépare le salpêtre dans les écuries, qui en général sont placées sur le 

1 Dans l ' E g y p t e s u p é r i e u r e e t m o y e n n e on t r o u v e , d ' ap rè s l e s i nd i ca t i ons d u p ro fe s seu r 

Gaslind Bey, du C a i r e , 8 n i t r i è r e s , q u i fou rn i s sen t a n n u e l l e m e n t e n v i r o n 600,000 k i l o g r . 

de sa lpê t r e r a f f iné . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



versant des montagnes, de telle sorte que l'entrée seule se trouve sur la 

terre plane, tandis que la partie opposée du bâtiment est de quelques pieds 

plus élevée que le sol et repose sur des pieux. De cette manière le sol plán

chele de l'écurie est séparé de la terre par une couche d'air. Sous l'écurie 

on creuse une fosse deCO centimètres à 1 mètre de profondeur; on remplit 

cette fosse avec une terre poreuse renfermant la quantité de chaux néces

saire, et'on la tasse fortement. Cette terre absorbe l'urine des animaux. Au 

bout de deux ou trois ans, les salpètriers ôtent les planches des écuries que. 

les animaux quittent pendant l'été, ils enlèvent de la fosse la terre nitreusc 

et la lessivent avec de l'eau. La lessive est évaporée dans une cabane, où se 

trouve une chaudière disposée sur un foyer creusé dans la terre. La terre 

lessivée est reportée dans l 'écurie. Ce n'est qu'au bout de six ans qu'il 

convient d'extraire de nouveau le salpêtre de la même écurie. Une seule 

écurie doit fournir 25 à 100 kilogrammes de salpêtre brut; d'après d'autres 

indications, la production peut s'élever pour une écurie à 500 kilogrammes. 

La lessive est mélangée avec de la cendre et de la chaux caustique, séparée 

du dépôt, évaporée et abandonnée à la cristallisation. On fait égoutter les 

cristaux dans des corbeilles, on les emballe dans des sacs et on les expédie 

dans les raffineries des moulins à poudre. En Suède, où chaque propriétaire 

est obligé de fournir comme impôt au gouvernement une certaine quantité 

de salpêtre, on introduit les matériaux propres à la formation du salpêtre 

dans des caisses de bois, on les arrose de temps en temps avec l'urine de 

bœuf et on les brasse avec une pel le . Au bout de deux ou trois ans le mé

lange est bon à lessiver. Dans l'année 1873, on a obtenu de cette manière en 

Suède environ 100,000 kilogrammes de salpêtre. [A Longpont (Seine-et-Oise), 

on procède à peu prés de la manière suivante : dans une carrière très-

humide, on dispose des couches alternatives de terre et de fumier qu'on 

arrose avec le purin des étables du voisinage. Au bout de deux ans on 

transporte la masse en dehors de la carrière et on l 'y laisse pendant deux 

années en ayant soin de l 'agiter de temps en temps ; on peut alors pro

céder au lessivage. On obtient ainsi de. 500 à G00 kilogrammes de sal

pêtre brut avec le fumier de 25 vaches, ânes ou mulets.] 

Traitement de la terre nilreuse. — Dans les fabriques de salpêtre on pré

pare ce sel de la manière suivante avec la terre nitreuse : a. La terre est 

lessivée avec de l'eau (préparation de la lessive brute) ; b. La lessive (la les

sive brute) est saturée, c'est-à-dire qu'on la mélange avec une solution d'un 

sel de potasse afin de transformer en salpêtre l'azotate de calcium et l'azotate 

de magnésium qui s'y trouvent (saturation de la lessive brute) ; c. La lessive 

saturée est évaporée afin d'obtenir le salpêtre cristallisé (salpêtre brut) ; d. Le 

salpêtre brut est raffiné. 

o. Préparation de la lessive brute. La terre nitreuse est lessivée avec de 

l'eau dans de grandes caisses en bois de chêne (fig. 81 et 82) , dont l'une 

des faces longitudinales est percée de trous aa, destinés à recevoir des 

robinets ou des tuyaux pour l'écoulement de la lessive. Pour retenir la 

terre, on dispose dans l'intérieur de la caisse une planche percée de trous 
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Fig . S i . — C a i s s e p o u r l a l i x i v i a t i o n d e l a t e r r e n i U e u s c . 

combustible lors de l'évaporation. Les lessives qui ont une richesse de 12 

à 13 pour 100 sont convenables pour l'évaporation. 

b. Saturation de la lessive brute. La lessive brute contient de l'azotate de 

F i g . 82. — Caisse, p o u r l a l i x i v i a t i o n d e l a t e r r e n i t r e u s e ; s e c t i o n t r a n s v e r s a l e . 

calcium, de l'azotate de magnésium, de l'azotate de potassium et de sodium, 

du chlorure de calcium, du chlorure de magnésium, du chlorure de potas

sium, des sels ammoniacaux et des substances végétales et animales. Pour 

transformer les azotates de calcium et de magnésium, qui se trouvent dans la 

lessive brute, en azotate de potassium, on sature ce l iquide, c'est-à-dire 

qu'on le mélange avec une dissolution de 1 partie de carbonate de potas

sium dans 2 parties d'eau : 

A z o t a t e d e c a l c i u m . . . C a [ A z 0 3 ) 2 j / A z o t a t e de po t a s s ium . . . 4 1 U z 0 5 

— de m a g n é s i u m . M g ( A z O ! ) 2 ) donnen t ! Ca rbona t e de c a l c i u m . . . CaCO 5 

Carbona te de p o t a s s i u m . 2 K 5 C 0 3 ) ( — d e m a g n é s i u m , . M g C O 3 

En même temps, les chlorures de calcium et de magnésium sont décom

posés et transformés en chlorure de potassium et en carbonate de calcium et 

de magnésium. On ajoute la dissolution de carbonate de potassium tant que 

le liquide donne naissance à un précipité. Afin d'être renseigné sur la quan

tité de solution de carbonate de potassium que l'on doit ajouter^ on fait un 

essai préliminaire avec environ un demi-litre de la lessive, quantité que l'on 

mélange avec de la solution de carbonate de potassium, jusqu'à ce qu'il ne 

se forme plus de précipité. 

que l'on recouvre de paille ou de branchages. La lixiviation a pour but 

de [séparer les éléments solubles dans l'eau de ceux qui ne le sont pas; 

elle doit être effectuée avec le moins de liquide possible, afin d'épargner du 
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Fig. 83. — Chaudière pour l 'évaporation de la lessive brute. 

qui renferme de l'azotate de potassium, des chlorures de potassium et de so

dium, du carbonate d'ammonium et Je carbonate de potassium ajouté en 

excès; on y trouve en outre des matières colorantes qui cependant sont main

tenant en moins grande proportion. L'évaporation de la lessive brute s'effec

tue dans une chaudière en cuivre A ( f i g . 83), qui est. disposée de telle sorte 

que les gaz du foyer passent à travers les carneaux ecc ménagés autour de 

la chaudière, et au-dessous d'une autre chaudière, dans laquelle la lessive 

est préalablement chauffée avant d'arriver en A, et se rendent ensuite dans 

la cheminée g, dont on peut régler le tirage au moyen du registre x; r est. 

la grille du foyer, a la porte de ce dernier et b la porte conduisant au cen

drier .t. bans quelques fabriques, on se sert de la chaleur qui se dégage 

pour la dessiccation du salpêtre. A mesure que l'eau s'évapore sous l'in

fluence de l'ébullition, on fait arriver dans la chaudière, au moven d'un 

W A G N E R ET G A U T I E R . — 2 A É D I T I O N , CHIMIE I X D O S T . , T . T. 20 

On se sert aussi quelquefois, À la place du carbonate de potassium, pour 

la saturation de la lessive brute du sulfate de potassium. L'emploi de ce sel 

exige que l'on décompose d'abord les sels de magnésie de la lessive brute en 

y ajoutant un lait de chaux, opération que l'on fait suivre d'une é-vaporation ; 

par l'addition du sulfate de potassium il se dépose immédiatement du sulfate 

de calcium: C a ( A z O 3 ) S - T - K ? S 0 ' ' = 2KAz0 5 - r -CaSO\ Lorsqu'on se sert du chlo

rure de potassium pour la saturation, on commence'également par éliminer 

les sels de magnésium au moyen d'un lait de chaux. Ensuite on ajoute au 

liquide décanté un mélange de chlorure de potassium et de sulfate de sodium 

À équivalents égaux. La chaux est alors précipitée sous forme de sulfate; 

l'azotate de sodium qui a pris naissance se transforme avec le chlorure de 

potassium en azotate de potassium et chlorure de sodium. -

c. Évaporalion de la lessive brute. La lessive brute séparée par décanta

tion du dépôt constitué par des carbonates terreux, forme une dissolution 
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robinet, une nouvelle quantité de lessive brute. Vers le troisième jour, les 

chlorures alcalins (chlorure de sodium, chlorure de potassiuni) commencent 

à se déposer; l 'ouvrier doit alors faire en sorte qu'ils ne prennent pas au 

fond de la chaudière, ce qui donnerait lieu à des explosions ou au moins trou

blerait la marche de l'opération. Dans ce but, on se sert de tiges de bois dont 

l 'extrémité est taillée en forme de coin et à l'aide desquelles on brasse les 

parties solides déjà déposées. Après chaque brassage, on retire avec un tamis 

les parties désagrégées. Comme, malgré cela, il se dépose des incrustations sur 

les parois de la chaudière, on emploie maintenant assez généralement un petit 

chaudron m, qu'à l'aide de la chaîne h mobile sur la poulie o, on descend au 

milieu de la lessive à une distance d'environ 6 centimètres du fond de la 

chaudière. On leste le petit chaudron avec des briques. Les particules solides 

séparées ne se déposent pas immédiatement sous forme de concrétions, mais 

restent quelque temps suspendues dans le l iquide; en effet, elles subissent un 

mouvement, ascendant le long des parois de la chaudière et redescendent 

ensuite au fond du vase en passant par le milieu du liquide. La chute au fond 

de la chaudière des particules solides est, par conséquent, rendue impossible 

par la présence du petit chaudron, où elles se rassemblent peu à peu. Comme 

dans ce dernier l'ôbullition ne peut pas avoir lieu, les particules qui y sont 

une fois tombées ne peuvent plus en sortir. De temps en temps, on retire ce 

vase et on le vide dans une boîte munie de trous, qui se trouve au-dessus 

de la Chaudière, et de laquelle la lessive encore adhérente aux particules so

lides retombe dans le liquide en ébullition. La substance qui se sépare dans 

la chaudière est en grande partie formée de carbonates terreux et de sulfate 

de calcium. 

Après qu'une partie des impuretés a été enlevée à l'aide du petit chau

dron, la lessive contient encore fréquemment du chlorure de sodium. Comme 

ce sel, à l 'inverse du salpêtre, n'est pas notablement plus soluble dans l'eau 

oouillante que dans l'eau froide, il se dépose en cristaux pendant l'évapora-

tion. On retire alors le petit chaudron de la lessive ; le chlorure de sodium 

se sépare à la surface du liquide et au fond de la chaudière, et on l'enlève 

avec une écumoire. Aussitôt que le chlorure de sodium a formé des cristaux 

abondants, la lessive a atteint la concentration nécessaire pour cristalliser. 

Si la lessive est réellement assez concentrée, une goutte projetée sur un mé

tal froid se prend immédiatement en une masse solide. On peut aussi puiser 

dans une cuiller de fer un peu de la lessive à essayer et voir si après le re

froidissement le salpêtre se prend en aiguilles cristallines. La lessive con

centrée est décantée dans des bassins particuliers, où on l'abandonne pen

dant 5 à 6 heures; pendant ce temps il se dépose encore beaucoup d'impu

retés, la lessive se clarifie et se refroidit en partie. Lorsque le refroidissement 

est arrivé à environ 60°, on verse le l iquide dans des cristallisoirs de cuivre. 

Au bout de 48 heures, la cristallisation est terminée; on sépare maintenant 

les cristaux de l'eau mère, que l'on mélange avec une nouvelle lessive brute. 

d. R a f f i n a g e d n s a l p ê t r e b r u t . — Le salpêtre brut (salpêtre de première 

suite) est coloré en jaune et il contient en moyenne 20 pour 100 de chlorures 
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de salpêtre : 

1860. . . . 1 6 , 4 6 0 , 5 0 0 k i l o g r . 

1 5 , 6 9 0 , 1 5 0 — 1869 . . . . 3 1 , 6 2 0 , 0 0 0 — 

2 2 , 1 6 2 , 4 0 0 — 

2 0 , 2 5 8 , 2 5 0 — 1871 . . . 4 5 , 3 5 1 , 6 3 0 — 

2 2 , 2 5 9 , 8 4 0 — 1872 . . . . 4 2 , 7 3 2 , 4 2 0 — 

1 8 6 5 . . . . . . 2 7 , 2 4 4 , 3 6 0 — 1873 . . . . . . 4 2 , 5 2 7 . 8 2 9 — 

1866. . . . . 2 9 , 3 2 2 , 4 0 0 — 1874. . . . . . 4 4 , 2 0 6 , 2 5 9 — 

2 9 , 4 2 0 , 6 0 0 — 

déliquescents, de sels terreux et d'eau. L'opération, qui a pour but d'éli

miner les impuretés, porte le nom de raffinage du salpêtre. Une grande 

partie du salpêtre est maintenant préparée simplement par raffinage 

du salpêtre indien1. La méthode primitive d'extraction du salpêtre par l ixi-

viation de la terre nitreuse n'est plus usitée en Europe que dans un petit 

nombre de localités. 

Le raffinage est basé sur ce fait, que le salpêtre se dissout dans l'eau bouil

lante beaucoup plus facilement que les chlorures de sodium et de potas

sium. On introduit dans une chaudière 600 litres d'eau, et l 'on y dissout à 

une douce chaleur 1,200 kilogrammes de salpêtre brut; ensuite on chauffe 

la dissolution jusqu'à l 'ébullition et l'on y ajoute encore 1,800 kilogrammes 

de salpêtre brut. Si le salpêtre brut contient 20 pour 100 de chlorures alca

lins, le salpêtre est dissous à la température de l'ébullition par la quantité 

d'eau employée, il reste au contraire non dissoute une partie des chlorures 

alcalins, que l'on retire de la chaudière à l'aide d'un rable. L'écume qui se 

produit à la surface du liquide est enlevée avec une grande écumoire. On 

cherche ensuite à précipiter avec de la colle les substances organiques non 

encore séparées. On emploie ordinairement par 50 kilogrammes de salpêtre 

brut 20 à 50 grammes de colle forte, qui doit être dissoute dans environ 2 

litres d'eau. Afin de s'opposer à la cristallisation du salpêtre, on ajoute au

tant d'eau qu'il est nécessaire pour que la quantité totale du liquide s'élève 

à 1,000 litres. La colle entraîne à la surface tous les corps qui flottent dans 

le liquide, ce qui produit une grande quantité d'écume que l'on enlève im

médiatement. Lorsqu'on a écume le l iquide, on le maintient pendant envi

ron 12 heures à la température de 88°, et alors on le décante avec précau

tion dans des cristallisoirs en cuivre ( f i g . 84 et 8 5 ) , établis dans la 

maçonnerie a a; le fond de ces vases consiste en deux plans inclinés for

mant une rigole au milieu, et une extrémité est plus élevée que l'autre. 

Dans ces cristallisoirs la lessive se refroidit, et de gros cristaux de 

salpêtre se formeraient, si on ne s'y opposait pas en agitant la liqueur 

avec un rable, et sous l'influence de cette agitation le salpêtre se dépose 

sous forme de très-petits cristaux (farine de salpêtre)). Des cristallisoirs,. le 

salpêtre passe ensuite dans des auges où i l doit être lavé ; ces auges ont 

3 mètres de long sur l m , 2 0 de large, et elles sont disposées comme les cais

ses à lixiviation, mais avec cette différence qu'elles sont munies de deux 

fonds dont l'intérieur est percé de trous. Le salpêtre y est arrosé avec 3,000 

1 On a i m p o r t é des I n d e s ( B o m b a y , Madras , T é g u ) e n A n g l e t e r r e les quan t i t és su ivan tes 
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Fig. 84 . — Bassin pour la cristallisation du salpêtre. 

avec 3,000 et ensuite avec 1,200 litres de solution de salpêtre, en ayant soin 

après chaque addition de solution de salpêtre de laver avec une égale quan

tité d'eau ; les premières eaux de lavage, qui contiennent les chlorures alca-

Fig. 8J . — Coupe da bassin precederli 

lins, sont employées pour le raffinage du salpêtre brut; les autres eaux, qui 

sont des dissolutions de salpêtre presque pures, servent pour le premier la

vage d'une autre quantité de salpêtre. Après avoir laissé pendant quelque 

temps le salpêtre lavé dans les auges, on le dessèche dans une chaudière à 

une douce température, on le tamise et on l 'emballe. Dans quelques fabri

ques prussiennes, on porte le salpêtre au sortir des auges dans des caisses 

particulières, et ensuite sur des tables à sécher, qui sont recouvertes d'une 

toile. 

P r é p a r a t i o n d n s a l p ê t r e a v e c l ' a z o t a t e d e s o d i u m . •— Oïl prépare 

depuis vingt-cinq ans environ de très-grandes quantités de salpêtre avec 

Y azotate de sodium du Chili (salpêtre du Chili). Pour distinguer ce salpêtre 

du salpêtre indien et du salpêtre des nitrières, on lui donne le nom de 

salpêtre de conversion. Quatre méthodes peuvent être suivies : 

1° On décompose l'azotate de sodium par le chlorure de potassium. La 

réaction est la suivante : 

1 0 0 , 0 k i l o g r . d ' azo ta te d e s o d i u m . . . . I , j o n n e n l S 1 1 9 : 1 k i l o g r . de sa lpê t re , 

« 8 7 , 9 — de c h l o r u r e de p o t a s s i u m . . j ( 6 8 , 8 — de sel mar in . 

Longchamp (1843) et, après lui, Anthon (1858) et Kuhlmann (1858) ont 

recommandé ce procédé, et maintenant il est effectivement fréquemment 

employé en grand, parce que la décomposition des deux sels est rapide et 

complète ; le sel marin formé peut être facilement débarrassé de tout le 

salpêtre qui y adhère, et l'élimination du sel marin qui altère la pureté du 

litres d'une dissolution saturée de salpêtre pur, et les robinets étant fermés, 

on le laisse en contact avec le liquide pendant 2 à 5 heures ; on ouvre alors 

les robinets, on laisse égoutter et l'on répète cette opération deux fois, d'abord 
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salpêtre est simple et complète. (Dans quelques pays le sel marin obtenu 

dans cette méthode de préparation est frappé d'un impôt.) Le chlorure de 

potassium nécessaire pour cette opération est produit par la décomposition 

de la carnallite, ou bien on se sert de celui qui provient du traitement du 

kelp, des cendres de varechs ou du salin de betteraves et de la sylvine de 

Kalucz. 

Dans une chaudière en fonte d'environ 4,000 litres de capacité, on dissout 

des quantités équivalentes de salpêtre du Chili et de chlorure de potassium, 

quantités calculées exactement d'après la richesse centésimale actuelle de 

chacune des deux substances. En général, la teneur du salpêtre du Chili en 

azotate de sodium ne s'éloigne pas beaucoup de 90 pour 100, mais celle du 

chlorure potassique, en sel pur, varie de 60 à 90 pour 100; on prend ordi

nairement 550 kilogrammes du premier sel et une quantité équivalente du 

second. On dissout d'abord le chlorure de potassium seul, en chauffant 

jusqu'à ce que la dissolution (chaude) marque 1,200 à 1,210; ensuite on 

ajoute le salpêtre du Chili et l'on chauffe, jusqu'à ce que le liquide ait une 

densité de 1,500; le chlorure de sodium qui se sépare pendant ce temps est 

enlevé avec un rable à mesure qu'il se forme et on le laisse égoutter sur 

un plan incliné, de manière que l'eau mère s'écoule dans la chaudière. On 

le lave encore jusqu'à ce qu'il contienne tout au plus 1/2 pour 100 de sal

pêtre, et l'on fait aussi tomber les eaux de lavage dans la chaudière. Lorsque 

la lessive contenue dans la chaudière a acquis la densité de 1,500, on l'a

bandonne au repos pendant quelques instants : pendant ce temps le sel qui 

se précipite a entraîné avec lui toutes les impuretés, et l'on fait alors écouler 

la lessive claire dans les cristallisoirs. Dans la description du procédé bre

veté, on indique une densité de 1,550 ; mais l 'expérience a montré que cette 

densité n'est pas convenable, parce que la lessive ainsi concentrée forme 

des cristaux abondants soit pendant qu'on la laisse reposer, soit pendant 

qu'on la décante et bouche les conduits par lesquels on la fait couler. Les 

cristallisoirs sont tout à fait plats, de telle sorte qu'au bout de vingt-quatre 

heures seulement la cristallisation est complète; lorsque par hasard on 

vient à agiter, les cristaux se précipitent aussi fins que le sulfate de magné

sium. On décante l'eau mère et on laisse égoutter successivement les cris

taux, ensuite on arrose ceux-ci avec une quantité d'eau assez grande pour 

les couvrir, et l 'on abandonne le tout pendant sept à huit heures ; on décante 

de nouveau et on laisse les cristaux égoutter pendant la nuit ; le lendemain 

on répète la même opération encore une fois. Naturellement, on peut, si 

c'est nécessaire, faire un plus grand nombre de lavages ; mais généralement 

on arrive à un degré suffisant de pureté après le deuxième lavage. La pre

mière eau mère, ainsi que toutes les eaux de lavage, retournent dans la 

chaudière où la dissolution a été faite. Ad. Oeyger (de Berlin) a vu en Ecosse, 

en 1869, la méthode qui vient d'être décrite modifiée de la manière suivante. 

Les sels desséchés, chlorure de potassium et azotate de sodium, mélangés 

à équivalents égaux sont chauffés avec une quantité d'eau mère insuffisante 

Pour leur dissolution complète. Cette opération est effectuée dans un certain 
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nombre de cylindres de tôle chauffés à la vapeur et munis d'agitateurs mé

caniques. Les vapeurs qui se dégagent en abondance s'échappent dans la 

cheminée de la fabrique par un tuyau adapté latéralement. Après une agita

tion de plusieurs heures, opération pendant laquelle l'eau évaporée est 

constamment remplacée par des eaux mères, la transformation est complète; 

le liquide tient alors en dissolution tout l'azotate de potassium et le sel solide 

est constitué par de fuis cristaux de chlorure de sodium. De la dissolution 

décantée claire et agitée, le salpêtre se sépare en poudre; on lave celle-ci 

pour la débarrasser du chlorure de sodium adhérent. Le sel marin est éga

lement lavé jusqu'à ce qu'il ne contienne presque plus de salpêtre. Toutes 

les eaux mères et les eaux de lavage sont employées pour le traitement de 

nouvelles quantités de chlorure de potassium et de salpêtre du Chili. 

2° Au moyen du chlorure de baryum on transforme (d'aprèsun procédé qui 

n'est plus guère employée en grand) l'azotate de sodium en azotate de ba

ryum, et celui-ci en salpêtre à l'aide du sulfate ou du carbonate de potas

sium. 

a. 85 k i l o g r . d ' azo ta te de s o d i u m . . 1 , i 1 3 0 , 5 k i l o g r . d ' azo ta te de b a r y u m , 

1 2 2 — de c h l o r u r e de b a r y u m \ j 5 8 , 5 — d e sel m a r i n . 

b. 130,5 k i l o g r . d ' azo ta te de b a r y u m e x i g e n t I 8 7 / 2 k i l o g r . d e sulfate de p o t a s s i u m . 

p o u r ' l e u r t r a n s f o r m a t i o n en sa lpê t re . . j o u 6 9 , 2 — de c a r b o n a t e d e p o t a s s i u m . 

En employant le sulfate de potassium on obtient comme produit secon

daire du blanc de baryte (sulfate de baryum), qui peut être parfaitement 

utilisé, et dans l'autre cas du carbonate de baryum, qui peut être de nouveau 

converti-en chlorure de baryum au moyen de l'acide chlorhydrique. Si l'on 

se demande si les inconvénients qui peuvent résulter de l 'emploi des com

binaisons de baryte, dans ce procédé peuvent être contre-balancés par les 

avantages, il faut surtout tenir compte des considérations suivantes : a, s'il 

vaut la peine de préparer le blanc de baryte comme produit principal en 

transformant le carbonate de baryum naturel en chlorure de baryum (que 

l'on pourrait obtenir en saturant par le carbonate de baryum les vapeurs 

d'acide chlorhydrique qui se dégagent dans la fabrication de la soude), et 

en précipitant celui-ci par l 'acide sulfurique étendu, il faut admettre qu'un 

produit accessoire ayant de la valeur sera un dédommagement certain pour 

le surcroît de travail ; b, le surcroît de travail nécessité par ce moyen indi

rect, est largement compensé par la quantité et la pureté plus grandes du 

produit obtenu. 

5° Au moyen du carbonate de potassium on transforme l'azotate de sodium 

en salpêtre, et l 'on obtient comme produit secondaire du carbonate de so

dium pur : 

85,0 k i l o g r . d ' azo ta te de s o d i u m . . j ^ o n n e a ^ j 101,2 k i l o g r . d e s a l p ê t r e , 

09 ,2 — d e c a r b . de potas.si.um j j 53 ,0 — d e c a r b . de s o d i u m ( c a l c i n é ) . 

Cette méthode de fabrication du salpêtre a été adoptée en Allemagne 

depuis la guerre de Crimée (1854-1855), et Wôllner de Cologne doit être 
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regardé comme le chimiste qui le premier a préparé en grand le salpêtre 

de conversion à l'aide du carbonate de potassium. Presque en même temps, 

Grûncbert) et Nôllner fabriquaient aussi industriellement le salpêtre de con

version. A cause des relations politiques et géographiques de l 'Allemagne, 

la Prusse fut à cette époque considérée comme l'État où cette fabrication 

dut être établie en premier l ieu; ce fut la vi l le de Stettin qui, à cause de 

sa situation favorable (en communication par mer avec la Russie), fut la 

plus privilégiée sous ce point de vue, et c'est là que fut immédiatement 

fondée la première grande usine pour cette branche d'industrie; cependant, 

malgré son grand développement, cette usine ne put pas satisfaire aux 

demandes de jour en jour croissantes du gouvernement russe; peu à peu 

d'autres fabriques prirent naissance, les petites usines se développèrent, de 

telle sorte qu'après la fin de la guerre, cette méthode de fabrication du sal

pêtre était exploitée sur une grande échelle dans cinq localités de l 'Allemagne. 

En 18(52, environ 7,500,000 kilogr. de salpêtre furent préparés d'après ce 

principe dans huit fabriques allemandes. Cette concurrence énergique avait 

eu pour résultat immédiat d'abaisser le prix du salpêtre, mais elle excita 

les producteurs de salpêtre à perfectionner continuellement leur fabrication, 

ainsi qu'à rechercher pour celle-ci des matières premières moins chères. 

Tandis qu'autrefois on employait presque exclusivement pour la fabrication 

du salpêtre le chlorure de potassium extrait du kelp, pendant la guerre de 

Crimée on se servit des potasses russes. Cependant cette matière première 

devint bientôt d'un prix trop élevé, et alors on se tourna vers le salin de bet

teraves obtenu comme produit secondaire du traitement des mélasses de 

betteraves. Les nouvelles fabriques s'occupèrent exclusivement du trai te

ment de cette matière première. 11 est vrai que l 'emploi de matières p r e 

mières aussi impures augmentèrent les difficultés de la fabrication, car il 

s'agissait d'extraire de ces matières non-seulement un salpêtre pur, mais 

encore un carbonate de sodium d'un titre élevé. On est maintenant arrivé à 

ce résultat, et dans quelques fabriques de salpêtre on prépare de la soude 

qui ne le cède en rien à celle obtenue par le procédé de Leblanc. 

•4° On décompose l'azotate de sodium par la. potasse caustique, et les deux 

substances se transforment complètement en salpêtre et en soude caustique. 

Ce procédé, recommandé d'abord par Landmann et Gentele, modifié plus 

tard par Schnitzer et introduit dans la pratique par C. Nôllner, est daru 

une fabrique de salpêtre du Lancashire (d'après la description de G. Lunge) 

exécuté de la manière suivante. A une lessive de potasse du poids spécifique 

de 1,3 on ajoute une quantité équivalente d'azotate de sodium, et après un 

contact de quelques instants on évapore à cristallisation. On sépare de l'eau 

mère le salpêtre qui se précipite; on évapore l'eau mère, qui maintenant a 

une densité beaucoup inférieure à 1,50, jusqu'à ce qu'elle offre cette den

sité, et on la laisse de nouveau refroidir. On obtient une nouvelle cristalli

sation de salpêtre; l'eau mère est maintenant presque complètement dé 

pourvue de ce sel et elle ne renferme que de la soude caustique et des sels 

impurs ; quelquefois cependant elle est encore assez riche en salpêtre pour 
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que l'on puisse la faire cristalliser une troisième fois. Ce qui se dépose pen

dant l'évaporation est le plus souvent du carbonate de sodium provenant du 

chlorure de sodium renfermé dans le chlorure de potassium du commerce, 

qui naturellement se retrouve également à l'état de carbonate. Les petites 

quantités de chlorure de potassium, de chlorure de sodium et de sulfate de 

calcium non décomposés restent presque entièrement dans la lessive (l'eau 

mère) de soude caustique. On évapore celle-ci à sec, puis on la chauffe au 

rouge, et d'une manière générale on procède avec elle tout à fait comme 

à l 'ordinaire. Cependant on n'obtient jamais avec cette lessive une soude 

caustique d'un aussi beau blanc que celle qui maintenant se rencontre fré

quemment dans le commerce, mais elle conserve toujours une légère colo

ration bleuâtre. Le salpêtre obtenu dans les deux cristallisations est lavé 

dans des vases de fonte avec de l'eau froide (les eaux de lavage d'une opéra

tion précédente), jusqu'à ce qu'il ne contienne plus que 0,1 pour 100 de 

chlorure de sodium ; les eaux de lavage sont successivement employées dans 

les opérations suivantes. On dissout à chaud le salpêtre lavé dans des chau

dières de fonte et on le laisse refroidir dans d'autres chaudières également 

en fonte, où on le brasse fréquemment. Les petits cristaux séparés sont lavés 

de nouveau, jusqu'à ce qu'ils aient le degré désiré de pureté. Malgré l'em

ploi exclusif de vases de fonte on ne trouve pas cependant de fer dans le 

salpêtre; naturellement les vases sont tenus toujours parfaitement propres. 

Pour la dessiccation du salpêtre ou se sert d'une chambre en briques, et 

construite absolument comme celles que l'on emploie fréquemment pour la 

fabrication du chlorure de chaux : elle offre la forme d'une tente constituée 

par une voûte ogivale parlant du fond et haute de 2 mètres au sommet, de 

telle sorte qu'un homme peut y travailler. La largeur est d'environ 2 mètres 

et la longueur de o. Le salpêtre y est étendu sur des étagères en bois et au 

moyen de tubes de fer, qui sont disposés tout autour et qui amènent l'air 

chaud d'un appareil de chauffage, la température est maintenue à 70°; par 

ce moyen la dessiccation est très-rapide. — Delajield (1866) a proposé, 

pour la préparation simultanée du blanc de plomb et de l'azotate de po

tassium, une méthode qui mérite aussi d'être mentionnée. D'après cette 

méthode, une solution bouillante d'azotate de plomb est précipitée par le 

carbonate de potassium ; on obtient ainsi du carbonate de plomb offrant la 

composition et les propriétés de la céruse, tandis qu'il reste en dissolution 

de l'azotate de potassium que l'on peut extraire par ëvaporation. 

E s s a i d u s a l p ê t r e 1 . •— Le salpêtre pur, après avoir été fondu avec pré

caution, se solidifie en donnant une masse blanche à cassure grossièrement 

rayonuée. Une proportion de 1/80 de chlorure de sodium suffit pour rendre 

la cassure un peu granuleuse; avec 1/40 du même sel le centre n'est plus 

rayonné et il a perdu de sa transparence, eniin avec 1/30 de chlorure de 

sodium les rayons ne sont plus visibles que sur les angles. La même chose a 

* Voyez p o u r la d e s c r i p t i o n d é t a i l l é e des d i f f é ren tes m é t h o d e s p r o p o s é e s p o u r l'essai du 

sa lpê t r e ; P. Boltey, Manuel d'essais et de recherches chimiques. 2 a é d i t i o n f rançaise , t r a 

d u i t e pa r L. Gautier, p . 216. P a r i s , 1877. 
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lieu, lorsque la pureté du salpêtre est altérée par de l'azotate de sodium. 

Cette méthode (imaginée par G. Schijiartz) est employée par l'autorité en 

Suède, où chaque propriétaire doit fournir à l'Etat une certaine quantité de 

salpêtre. — D'autres méthodes, comme celles de Riffault, de lluss et de Gay-

Lussac, sont soit trop longues, soit d'une application difficile dans la pra

tique. La méthode de Riffault est basée sur la propriété que possède une 

dissolution saturée de salpêtre de pouvoir, à la température à laquelle elle 

est saturée, dissoudre encore du chlorure de sodium. La méthode du colonel 

lluss (de Yienne) repose sur ce fait, qu'une quantité d'eau déterminée ne 

peut tenir en dissolution à une certaine température qu'une quantité de 

salpêtre déterminée. Par conséquent on a seulement besoin de déterminer 

jusqu'à quelle température des solutions de salpêtre de concentration diffé

rente doivent être refroidies pour que le salpêtre commence à se séparer; 

à l'aide de cette température on peut calculer la teneur en salpêtre pur. La 

meilleure méthode pour rechercher les chlorures (sel marin) dans le sal

pêtre raffiné, qui doit être employé pour la fabrication de la poudre à tirer, 

consiste à mélanger une dissolution de ce sel avec une solution d'azotate 

d'argent. Il ne doit se produire aucun trouble ou seulement un trouble très-

faible et pas de précipité. G. Werther se sert pour déterminer la quantité 

du chlore ainsi que celle de l'acide sulfurique de solutions titrées d'azotate 

d'argent et d'azotate de baryum. Les liqueurs sont titrées de telle sorte que 

chaque division de la solution d'argent représente 0>,004 de chlore et que 

chaque division de la solution barytique corresponde à 0 B r ,002 d'acide sul

furique. On peut maintenant déterminer dans la même dissolution d'abord 

le chlore et immédiatement après l 'acide sulfurique, ou bien doser dans 

deux échantillons différents, contenus dans des vases particuliers, le chlore 

et l'acide sulfurique. D'après Reich, si l 'on chauffe jusqu'au rouge sombre 

0e r,5 de salpêtre sec et pulvérisé mélangé avec une quantité de poudre de 

quartz 4-6 fois plus grande, tout l'acide azotique est expulsé et la perte de 

poids donne la richesse du salpêtre en acide azotique. Les sulfates et les 

combinaisons chlorées ne sont pas décomposés à cette température. Si l'on 

représente par d la perte de poids, on a : 

d x 1,874 = azota te de po ta s s ium 

o u rfx 1,574 = azo ta te de s o d i u m . 

Al. Müller recommande pour la détermination de l'acide azotique une mé

thode qui est basée sur ce fait, que pour le potassium et le sodium AzO s = C 1 

et. que par la décomposition du premier par le second chaque atome devient 

plus léger d'environ 52 — 3 5 , 5 = 26,50. Le salpêtre pesé est desséché à plu

sieurs reprises avec de l'acide chlorhydrique concentré, jusqu'à ce que tout 

l'acide azotique soit é l iminé; le résidu est chauffé au rouge et pesé. Le sal

pêtre chimiquement pur ne doit pas donner de précipité avec le carbonate 

de potassium, le chlorure de baryum, l'azotate d'argent et le métantimo-

niate de potassium. Si le salpêtre attire l'humidité de l'air, cela indique que 
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Souf re 5S 

lors do sa fusion (s'il a subi cette opération) i l a été trop fortement chauffé 

et en partie décomposé. D'après i l . Bottger presque tout le salpêtre du 

commerce renferme une quantité variable d'azotite de potassium. On doit 

aussi rechercher la présence de l'azotate de sodium ; la meilleure méthode 

à employer dans ce but est celle qui a été proposée par ÎSôUner. Avec un peu 

d'eau on humecte une quantité pas trop petite du salpêtre à essayer, on éva

pore, on humecte de nouveau le résidu salin et l 'on évapore la dissolution. 

On peut de cette façon rassembler dans une quantité de liquide très-petite 

tout l'azotate de sodium facilement soluble, de sorte qu'il est possible de le 

reconnaître à sa forme cristalline rhomboédrique et notamment à la ma

nière dont il se comporte au microscope polarisant. 

U s a g e s d u s a l p ê t r e . — Le salpêtre est employé aux. usages les plus va

riés; ses principales applications sont les suivantes : 1° fabrication de la 

poudre à tirer ; 2° préparation de l 'acide sulfurique anglais et de l'acide 

azotique ; 3° affinage du verre ; 4° il sert aussi comme oxydant et comme 

fondant dans différentes opérations métallurgiques; comme fondant on em

ploie fréquemment un mélange de salpêtre et de bitartrate de potassium, 

mélange qui quelquefois est. préalablement calciné. Si l 'on chauffe un mé

lange de 1 partie de salpêtre et de 2 parties de bitartrate de potassium, 

on obtient le flux noir, c'est-à-dire un mélange de carbonate de potassium 

et de charbon finement divisé. Si l 'on chauffe parties égales de salpêtre et de 

bitartrate de potassium, on obtient le flux Mane, c'est-à-dire un mélange de 

carbonate de potassium et de salpêtre non décomposé. Ces deux fondants 

sont fréquemment employés dans l'industrie ; mais comme dans la première 

méthode de préparation le salpêtre perd tout son oxygène et dans la seconde 

une partie de cet élément, il est évident qu'il est plus convenable de pré

parer le flux noir, en mélangeant du carbonate de potassium avec du noir de 

fumée, et le flux blanc en le mélangeant du carbonate de potassium avec un 

peu de salpêtre. Le fluxnoir est employé lorsque des métaux doivent seulement 

être fondus, le flux blanc au contraire lorsqu'une partie des métaux doit être 

oxydée ; 5° on l 'emploie encore pour conserver la viande avec le sel marin 

et quelquefois aussi avec du sucre ; 0° pour préparer le fondant de Baume 

et la poudre détonante. Le fondant de Baume est un mélange de trois parties 

de salpêtre, d'une partie de fleur de soufre et d'une partie de sciure de bois 

(la plus convenable est celle qui provient d'un bois riche en résine) ; si l'on 

introduit dans ce mélange une monnaie d'argent ou de cuivre, el le entre en 

fusion, parce qu'il se forme des sulfures métalliques facilement fusibles 

(sulfure d'argent et sulfure de cuivre) . La -poudre détonante est un mélange 

de trois parties de salpêtre, de deux parties de carbonate de potassium et 

de 1 partie de soufre, qui chauffé dans une petite capsule au-dessus d'une 

lampe détone avec violence, parce que la masse tout entière se décompose 

d'un seul coup, en donnant naissance à de grandes quantités de gaz :" 

Sa lpê t r e C l i A z O 5 j j A z o t e GAz 

Carbona te de p o t a s s i u m . 2 K S C 0 5 1 = < A c i d e c a r b o n i q u e . . . . 2CO* 
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7° comme, engrais; 8° pour la préparation d'un grand nombre de produits 

chimiques et pharmaceutiques ; 9° pour l'affinage du fer (affinage au sal

pêtre) d'après le procédé de Ileaton (voy. p. 55) . 

A z o t a t e d e s o d i u m , nitrate de sodium, nitre cubique, salpêtre du Chili, sal

pêtre du Pérou, NaAzO 3 (contenant 50,47 pour 100 de soude et 65,53 d'acide 

azotique). — Ce sel se rencontre dans les districts d'Atacama et de Tara-

paca, non loin de la baie d'Yquique au Pérou (à trois jours de marche de 

la Conception), sous forme de dépôts (appelés caliche ou terra salitrosa) 

d'épaisseur variable (de 0 m ,25 Ù l m , 5 ) et d'une étendue de plus de 30 milles 

(allantjusque dans le voisinage de Copiapo au nord du Chi l i ) . Ces dépôts, re

couverts d'argile, sont presque entièrement constitués par un sel pur, 

dur et sec, et ils se trouvent presque immédiatement au-dessous de la sur

face du sol. 

La roche [costra) qui recouvre le salpêtre a (d'après les indications de 

G. Langbein) une épaisseur de 0 m ,50 à 1 mètre et elle consiste principale

ment en un conglomérat dur formé de sable, de phosphates, etc. La composi

tion du caliche varie ; la matière contient 48 à 55 pour 100 d'azotate de 

sodium, 20 à 40 pour 100 de chlorure de sodium et des quantités indéter

minées de sulfate de sodium, d'azotate de potassium, d'iodate de potas

sium, de chlorure de magnésium, etc., ainsi que des éléments terreux 

insolubles et des substances organiques (du guano entre autres). Le caliche 

ou salpêtre brut est d'abord broyé grossièrement à l'aide de machines et 

ensuite porté dans des chaudières à dissolution. Un certain nombre de fabri

ques travaillent dans des chaudières ouvertes, de forme quadrangulaire ; 

mais celles qui sont mieux installées emploient des chaudières ovoïdes fermées, 

qui sont munies de deux couvercles : l 'un, le supérieur, sert pour l'intro

duction du caliche, et l'autre, l 'inférieur, pour vider le minerai épuisé. 

La masse repose sur un fond percé de trous, qui se trouve à peu près au 

quart de la hauteur de la chaudière, et se compose de quatre pièces mobiles 

sur des gonds. Les chaudières sont entièrement remplies avec le salpêtre 

brut broyé, puis on y verse de l'eau mère jusqu'à la moitié de leur hauteur 

et on les chauffe par de la vapeur directe, qui pénètre par quatre tubes 

disposés au-dessous du faux fond. Au bout d'une heure et un quart à deux 

heures et demie, la lessive est suffisamment saturée de salpêtre et on la fait 

écouler dans des cuves à clarification; après plusieurs heures de repos, la so

lution arrive dans des cristallisoirs plats, qui sont placés à l ' a ir libre dans un 

lieu bien exposé au vent. Depuis quelque temps on fait passer la lessive, 

avant de la conduire aux cristallisoirs, dans une deuxième cuve à clarifica

tion, où elle reste environ une demi-henre, afin que le sel marin suspendu 

mécaniquement se dépose. Le résidu qui reste dans la chaudière, lequel 

conlient encore 15 à 35 pour 100 d'azotate de sodium, est vidé immédiate

ment ou bien bouilli encore une fois avec de l'eau de source. Pour vider 

la chaudière, on enlève le fond inférieur, et le résidu est reçu dans des 

chariots, à l'aide desquels on l 'emmène hors de la fabrique. Les cristaux de 

salpêtre séparés dans les cristallisoirs (salpêtre raffiné ou salitré) sont, après 
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A z o t a t e d e s o d i u m 9 ¡ , 0 3 

i z o t i t e de s o d i u m 0 ,51 

C h l o r u r e d e sod ium 1 ,52 

— de p o t a s s i u m 0 , 6 4 

Sul fa te de s o d i u m 0 , 9 2 

I o d a t e de s o d i u m 0 , 2 9 l 

C h l o r u r e de m a g n é s i u m 0 , 9 3 

A c i d e b o r i q u e t r a c e s . 

E a u 1 ,96 

1 0 0 , 0 0 

Le salpêtre du Chili ne peut être employé que dans certaines conditions 

pour la fabrication de la poudre à canon, parce qu'il attire l 'humidité at

mosphérique, mais on peut s'en servir pour la poudre de mine; il est em

ployé pour la préparation de l'acide azotique, de l'acide sulfurique anglais 

(on compte ordinairement pour 100 kilogrammes de soufre brûlé, 9 kilo

grammes de salpêtre du Pérou) , pour la purification de la soude caustique, 

pour la préparation du chlore dans les fabriques de chlorure de chaux, pour 

la fabrication de l'arsôniate de sodium, pour la conservation de la viande, 

pour la fabrication du charbon chimique (préparé avec du poussier de char

bon de bois et de la gomme comme substanpe agglutinante), qui est employé 

pour le chauffage des wagons sur différents chemins de fer, pour la fabri

cation du verre, pour la préparation de l 'oxychlorure de plomb (comme 

succédané de blanc de p lomb) , pour la régénération du peroxyde de man

ganèse, dans la préparation du min ium; on en emploie aussi de petites quan

tités pour la transformation de la fonte en acier d'après les procédés de Har-

greaves (1868) et de Heaton (1869) ; mais il trouve son application la plus 

importante dans la fabrication du salpêtre de potasse, depuis que le chlorure 

de potassium (provenant de la décomposition de la carnallite et de la puri

fication de la sylvine, du traitement du kelp, de la cendre de varechs et 

du salin de betteraves) se rencontre à un si bas prix dans le commerce. On 

a proposé d'employer le salpêtre du Pérou dans la métallurgie du cuivre et 

du nickel pour l 'élimination du soufre et de l'arsenic des matles de concen

tration et des speiss de nickel. A cause de son action favorable sur la vôgé-

tationdes céréales, il est employé comme engrais depuis environ trente ans. 

Le salpêtre du Chili contient toujours un peu d'azotate de sodium, ainsi 

1 U n e p o r t i o n de l ' i ode se t r o u v e c e p e n d a n t sous f o r m e d ' i o d u r e de s o d i u m . 

l 'égouttage de l'eau mère, étendus en couches de 0 m ,50 à 0 m ,20 d'épaisseur, 

sur de grandes surfaces (nommées cencha) exposées à un courant d'air, où 

on les fait sécher en les brassant fréquemment. 

Dans d'autres lieux du Pérou le salpêtre de soude (qui de. Valparaiso, le 

principal entrepôt du salpêtre extrait au Pérou, en Bolivie et au Chili, est 

expédié en Europe sous le nom de salpêtre du Pérou ou du Chili) forme l 'élé

ment principal d'un mélange sablonneux, qui dans certains endroits affleure 

à la surface du sol et qui dans d'autres se trouve à une profondeur de2 m , 60 

au plus. En échantillon de salpêtre du Pérou raffiné contenait : 
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que de petites quantités d'iode, qui se ressemble dans les eaux mères lors 

de la purification de ce sel par cristallisation. D'après L. Krafft, 1 kilo

gramme de salpêtre brut contient 0 m ,59 d'iode. L' iode extrait, du salpêtre 

du Pérou s'élève maintenant (1875) à 30,000 k i logrammes; il revient à 

5 fr. 75 à 4 fr. 50 le kilogramme. D'après Nôllner (1808), les plantes azotées 

qui accumulent de l ' iode dans leur organisme, c'est-à-dire les algues mari

nes, joueraient un rôle important dans la formation des dépôts de salpêtre 

de l 'Amérique du Sud. Par conséquent l 'iode contenu dans le salpêtre du 

Pérou aurait la même provenance que celui des fabriques écossaises et fran

çaises. 

[Il existe au Pérou cent-trente et une fabriques qui produisent environ 

300,000,000 de kilogrammes de salpêtre de sodium à 95-96 pour 100, dont 

le prix de revient varie de 90 à 130 francs les 1,000 ki logrammes.] 

Le, tableau suivant indique les quantités d'azotate de sodium qui ont été 

importées de l 'Amérique méridionale : 

1 8 0 4 . . . . 1 0 4 , 5 2 9 , 5 3 0 k i l o g r 

1855. . . ' . . . 7 , 0 1 0 , 9 5 0 — 1 8 6 5 . . . . . 1 2 2 , 1 2 2 , 9 5 0 — 

1840. . . 1 1 , 3 0 8 , 1 0 0 — 1866 

1845. . . . 1 8 , 8 1 1 , 9 5 0 1867 1 2 7 , 5 1 6 , 3 3 0 — 

1850 25,59-2 ,230 — 

1853. . . . . . 4 3 , 3 1 2 , 0 5 0 — 1869 1 2 5 , 3 5 2 , 6 0 0 — 

1858. . . 6 0 , 0 1 2 , 0 0 « — 

1860. . . . 6 8 , 5 1 2 , 4 0 9 — 1871 1 8 0 , 2 9 5 , 3 U O — 

1861. . . . 6 7 , 9 3 4 , 5 5 0 — 1872 2 1 0 , 1 0 0 , 0 0 0 — 

1X02. . . . 8 1 , 3 0 3 , 5 5 0 — 1873 5 1 2 , 6 8 8 , 3 5 0 — 

1865. . . . 7 7 , 0 4 8 , 1 5 0 — 

Depuis le 1" septembre 1875, le salpêtre est monopolisé au Pérou. La 

régie du monopole paye par quintal net, pour une teneur en nitrate de 

95 pour 100, 4 sols 80 centavos (environ '20 fr. 80). La quantité de salpêtre 

à acheter par la régie du 1 e r septembre 1873 au 51 août 1874, a été fixée à 

225,000,000 de ki logrammes; mais en réalité on a produit 511,250,OOOkilo-

grammes, ce qui prouve suffisamment que le monopole n'est pas encore 

parfait. 

A C I D E A Z O T I Q U E 

P r é p a r a t i o n d e l ' a c i d e a z o t i q u e . — L'acide azotique (AzIlO 5 ) s'obtient 

maintenant exclusivement par décomposition de l'azotate de sodium à l'aide 

de l'acide sulfurique et condensation des vapeurs qui se dégagent. 

On prépare en grand l'acide azotique de la manière suivante : Dans une 

chaudière en fonte A (fig. 80) on introduit l'azotate de sodium par l 'ouver

ture supérieure et à l'aide d'un entonnoir on verse de l 'acide sulfurique sur 

1 L e 15 août 1868, un t r e m b l e m e n t de t e r r e a d é t r u i t la v i l l e d ' Y q u i q u e , l e p r i n c i p a l 

por t d ' e x p o r t a t i o n du sa lpê t r e du P é r o u . 
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F i g 86. — A p p a r e i l p o u r l a f a b r i c a t i o n de l ' a c i d e a z o t i q u e . 

ment de l'opération le tiroir d est abaissé, de manière qu'il ierme le ca

nal inférieur G ; la fumée passe alors par E et chauffe les récipients D, D' 

et D", ce qui est nécessaire pour éviter qu'ils ne soient cassés par l 'acide 

chaud qui distille. Dès que la distillation est commencée, on dispose le 

tiroir de telle sorte que E soit fermé et que les gaz de la combustion ne 

puissent passer que par le canal inférieur G. L'acide azotique condensé dans 

les premiers vases est suffisamment concentré pour la vente, tandis que 

les autres, dans lesquels de l'eau avait été versée par les ouvertures b b' b" 

pour faciliter la condensation des vapeurs, renferment un acide plus fai

ble, l'eau-forte ordinaire. 

On emploie fréquemment pour la préparation do l'acide azotique des 

fourneaux de galère, et l 'acide est distillé dans des cornues de verre placées 

dans ces fourneaux. Si l 'on veut préparer de l'acide azotique chimiquement 

pur, on met de côté la portion qui passe d'abord à la distillation, parce 

qu'elle renferme de l'acide chlorhydrique. La formule suivante représente 

la réaction qui se produit pendant la préparation : 

N a A z O 3 + H 2 S 0 * = H A z O 3 + N a H S O 4 . 

Toutes les fabriques ne prennent pas les mêmes proportions relatives 

d'acide sulfurique et d'azotate de sodium; quelques-unes emploient une 

quantité d'acide sulfurique seulement un peu supérieure à l'équivalent de 

le sel, on ferme la chaudière et au moyen d'un tube de 1er B revêtu avec de 

l 'argile on l'unit à l 'allonge de verre C, qui débouche dans le vase de grès D 

servant de récipient. Le vase D communique par le tube a avec un deuxième 

vase semblable D', celui-ci avec un troisième D" au moyen du tube a' et ainsi 

de suite; les derniers vases servent à recueillir les vapeurs non condensées 

dans le premier. La chaudière est chauffée par le foyer F placé latéralement, 

et les gaz de la combustion se dégagent par le conduit CH. Au commence-
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l'azotate de sodium, tandis que d'autres prennent, pour 1 molécule d'azotate, 

jusqu'à 1 molécule 3/4 d'acide sulfurique; dans Je premier cas, le sulfate 

qui reste est très-épais, et après le refroidissement il doit être retiré de l'ap

pareil sous forme de fragments, tandis que dans le second cas le bisulfate 

formé abaisse tellement le point de fusion du résidu, qu'on peut facilement 

le vider à l'état l iquide. 

La concentration de l'acide sulfurique dépend de la force de l'acide azo

tique que l'on veut préparer; dans lu plupart des cas, on prend de l'acide 

sulfurique d'une densité de 1,718 ( = 60° Baume), tel qu'on l'obtient par 

évaporation dans des chaudières de p lomb; l'expérience a appris que c'est 

avec cet acide que le mélange écume le moins, ce qui permet d'emplir 

assez haut les appareils à décomposition. La concentration moyenne de 

l'acide azotique ainsi obtenu varie avec la quantité d'acide sulfurique em

ployée et la température; elle est en général comprise entre les densités 

1,31 et 1,41 ( = 4 0 à 42° Baume). Pour préparer l'acide plus faible, on 

l'étend avec de l'eau, qu'ordinairement on a laissée d'abord séjourner dans 

les vases à condensation. Pour l'acide azotique plus fort, on doit employer 

de l'acide sulfurique plus concentré, et pour l'acide azotique d'un poids 

spécifique de 1,50 à 1,53 ( = 48 à 50° Baume), qui correspond à l'acide 

monohydraté pur, on se sert d'azotate de sodium desséché et d'acide sul

furique d'une densité de 1,85 ( — 06° I L ) . 

Le bisulfate de sodium qui reste lorsqu'on se sert du salpêtre du Pérou 

est employé pour préparer de l'acide sulfurique fumant, ou bien on le 

chauffe au rouge avec du sel marin pour fabriquer du sulfate de sodium et 

de l'acide chlorhydrique. 

L'acide azotique (AzHO 5) ainsi obtenu se présente sous forme d'un liquide 

incolore, transparent, d'un poids spécifique de 1,55 et qui bout à 80°. Il 

fume en présence de l'air, parce qu'il s'empare de l'humidité de celui-ci. 

Mis en contact avec l'eau, l 'acide azotique s'échauffe et son point d'ébullition 

s'élève. Un acide composé de 100 parLies d'acide azotique (AzHO 3) et 

de 50 parties d'eau ne bout qu'à 129°; lorsqu'on étend encore plus, 

le point d'ébullition s'abaisse, de. telle sorte que lorsqu'on chauffe un 

acide azotique étendu au-dessus de 100°, l'eau distille d'abord avec un peu 

d'acide azotique, jusqu'à ce qu'enfin le point d'ébullition se soit de nouveau 

élevé à 150°, température à laquelle distille Y eau-forte double (d'un poids 

spécifique de 1,35 à 1,45). L'eau-forte simple ordinaire a un poids spécifique 

de 1,19 à 1,25. 

B l a n c h i m e n t d e l ' a c i d e a z o t i q u e . — L'acide azotique concentré est or

dinairement coloré en jaune ou en rouge par de l'acide hypoazotique; lors

qu'il s'agit de préparer un acide incolore complètement dépourvu d'acide 

hypoazotique, on le soumet au blanchiment. Dans ce but, on chauffe l 'a

cide coloré dans des bombonnes en grès placées dans un bain-marie à 80 ou 

90° (fig. 87), et l 'on prolonge le chauffage tant qu'il se dégage des vapeurs 

rouges, que l'on dirige dans une chambre à acide sulfurique où on les utilise 

immédiatement, ou bien que l'on amène à l'air au libre moyen d'un tube. Par 
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F i g . 87. — A p p a r e i l p o u r l e b l a n c h i m e n t d e l ' a c i d e a z o t i q u e . 

distillation sur de l'azotate d'argent lui enlever les dernières traces d'acide 

chlorhydrique. 

C o n d e n s a t i o n d e l ' a c i d e a z o t i q u e . — Dans ces derniers temps on a 

apporté dans la fabrication de l'acide azotique des perfectionnements, dont 

les uns ont pour but d'éviter le blanchiment, et dont les autres'sont relatifs 

aux appareils condensateurs. En ce qui concerne le premier point nous 

devons citer la disposition en usage dans la fabrique de Chevé, à Paris. Les 

praticiens savent que les vapeurs rouges qui prennent naissance dans la 

fabrication de l'acide azotique ne se produisent qu'au commencement et 

vers la fin de la distillation. Il suffira, par conséquent, d'opérer par distil

lation fractionnée pour obtenir d'un côté l'acide rouge et. d'un autre côté 

l'acide blanc, qui sans avoir besoin d'être blanchi peut être livré immédia

tement au commerce. Dans ce but, on se sert d'un robinet de grès (de la 

forme représentée par la figure 88) , dont on fait communiquer le tube A 

F i g . 88 . — R o b i n e t p o u r l a p r é p a r a t i o n d i r e c t e d e l ' a c i d e a z o t i q u e b l a n c . 

avec l'appareil distillatoire, tandis que les tubes B et B' communiquent 

chacun avec une rangée différente de ballons destinés à recueillir l 'acide. 

Le robinet est percé de telle sorte que l 'on peut à volonté établir la commu

nication entre A et B' , pendant que B est fermé, ou bien entre A et B. Par 

conséquent en plaçant le robinet dans une position convenable on peut sé

parer complètement et sans frais l'acide rouge de l'acide incolore. 

Le deuxième perfectionnement, dû à Plisson et Devers, s'adresse à Yap-

pareil de condensation. Dans ce procédé, celle-ci s'opère au moyen d'une 

série de 10 bouteilles étagées, dont 6 sont ouvertes par le bas et terminées 

en entonnoir, de manière à pouvoir s'adapter dans la tubulure d'une bou

teille ordinaire; une d'elles est représentée isolément en G (fig. 89). D'un 

cette opération Pacifie chlorhyrlrique présent est aussi volatilisé sons forme 

de chlore. En distillant l 'acide azotique sur de l'azotate de baryum, on 

peut aussi le débarrasser de l'acide sulfurique qu'il peut contenir et par 
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l ' ig. 89. — A p p a r e i l d e D e v e r s e t P l i s s o n p o u r la c o n d e n s a t i o n d e l ' a c i d e a z o t i q u e . 

timètres de hauteur, le surplus s'en écoule au moyen du tube T dans une 

bouteille A' hermétiquement fermée (fig. 89) . La bouteille A porte à sa seconde 

tubulure un entonnoir par lequel l'eau du flacon F s'écoule et vient aider à 

la condensation. Au moyen d'un tube de verre S, les vapeurs acides passent 

dans la bouteille B ; celle-ci, comme les deux autres bouteilles B' et B", 

laisse écouler par le tube T", dans le ballon A" , les produits qui s'y sont con

densés. De B les vapeurs non condensées passent en C, puis en D; dans ces 

deux bouteilles une partie de l'acide se condense, puis retombe en B pour 

s'écouler en A " ; le reste passe par le tube de verre S' en D', puis en C, 

puis en B', où s'arrêtent les parties condensées. De là les vapeurs passent à 

travers les bouteilles B" C" D" et de cette dernière bouteille la portion non 

condensée se dirige dans la cheminée par le tube K. Des flacons de Mariotle 

F' et F" s'écoule de, l'eau, qui jointe à celle du flacon F complète la quan

tité de liquide nécessaire pour abaisser l 'acide produit à 50° Baume ( = un 

poids spécifique de 1 , 3 1 = 4 2 , 2 pour 100, A z 2 O s ) . Pour éviter la pression 

dans les bouteilles A ' et A " , un tube II et un semblable H' (négligé dans la 

figure) partent de T et T' pour conduire les vapeurs non condensées dans 

la bouteille B", où elles rejoignent celles du reste de l 'appareil. En somme 

W A G S E U ET G A U T I E R . — 2 E ÉDITION' , CHIMIE T V P U S T . T . I . 2 1 

cylindre caché derrière le massif en briques M sort un tube de grès, dans 

lequel s'emmanche un tube de verre G- deux fois recourbé, qui vient s'a

dapter à l'une des trois tubulures de la première bouteil le A. C'est dans 

celle-ci que s'arrêtent les premières portions de l 'acide, ce qui peut être 

entraîné par ce dernier et en général toutes les impuretés. La bouteille A 

est munie intérieurement d'un petit tube T (lig 90) , qui forme fermeture 

hydraulique, de telle sorte qu'aussitôt que le l iquide a atteint quelques cen-
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dans cet appareil qui, au premier abord, paraît compliqué, mais dont le ma

niement est facile, les vapeurs acides, dans leur parcours, se condensent 

d'abord dans la bouteille A , qui les conduit dans un récipient particulier A ' , 

puis dans les bouteilles B, B' B", d'où le produit s'écoule dans un récipient 

commun A " . 

Ce nouveau mode de condensation est extrêmement avantageux. Les ap

pareils, une fois montés, n'ont besoin d'être remaniés que fort rarement, la 

main-d'œuvre qu'exige chaque jour la vidange de l'appareil ordinaire, la 

consommation de lut qui en est la conséquence, se trouvent ainsi évitées : 

en outre, dans leur longue course, les vapeurs rencontrent de grandes sur

faces qui activent la condensation, comme le montre le rendement de 132 à 

154 kilogrammes d'acide à 36° Baume pour 100 kilogrammes d'azotate ob

tenu avec cet appareil, au lieu des 125 à 128 pour 100 fournis par les an

ciens appareils. 11 nous reste à décrire les dispositions intérieures des bou

teilles et de l'entonnoir-siphon formant fermeture hydraulique et servant à 

l'introduction de l'eau dans les bouteilles. Chacune des bouteilles de la 

rangée inférieure est munie d'un tube recourbé en grès T (tîg. 90) , dont 

l 'orifice O est l ibre ; une ouverture en forme de fente L établit la communi

cation entre l'intérieur de ce tube et le l iquide; celui-ci ne peut par consé

quent s'élever dans la bouteille qu'à une certaine hauteur. On comprend 

aisément comment ce petit tube forme une fermeture hydraulique à la bou

teil le. L'entonnoir-siphon est un tube en grès de 3 centimètres de diamètre 

environ, dont la paroi latérale est percée longitudinalement de manière à 

donner une cloison intérieure (fig. 91 ) ; le liquide tombant dans l'intérieur 

de ce tube ne peut par suite s'élever que jusqu'à l'ouverture O, mais aussitôt 

qu'il a atteint cette hauteur, l 'écoulement se produit proportionnellement à 

la chute du liquide par l'entonnoir E. 

A u t r e s m é t h o d e s d e p r é p a r a t i o n d e l ' a c i d e a z o t i q u e . — La méthode 

qui consiste à faire agir l 'acide sulfurique sur le nitrate de potassium ou 

de sodium n'est pas la seule qui puisse être employée pour la préparation 

F, 

L 

90 . — S e c t i o n [ l ' u n e d e s b o u t e i l l e s 

d e l ' a p p a r e i l D e v e r s e t l ' I i s^on . 

F i g . 9 1 . — E n t o n n o i r - s i p h o n . 
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de l'acide azotique ; cet acide peut être encore extrait des nitrates par d'autres 

procédés nombreux parmi lesquels nous citerons quelques-uns des meilleurs. 

I o Action du protochlorure de manganèse (résidus de la préparation du 

chlore) sur l'azotate de sodium. Si l'on chauffe un mélange de ces deux 

sels jusqu'à environ '25(1°, il se dégage des vapeurs nitreuses ( A z O ! - f - 0 ) 

et il reste un oxyde de manganèse qui peut de nouveau servir pour la pré

paration du chlore : 

et ) d o n n e n t ! l O N a C l , 

l O S a A z O 5 ) ( 1 0 A z O a + 2 O . 

Si l'on fait arriver avec de l'eau dans l'appareil condensateur le mé

lange d'acide hypoazotique et d'oxygène, il se transforme en acide azotique; 

l'excès d'acide hypoazotique se dédouble en acide azotique et en bioxyde 

d'azote. Si l'air contenu dans les appareils est suffisant pour faire passer 

tout le bioxyde d'azote à l'état d'acide azotique, cette réaction se repro

duit; si au contraire la quantité de l'air est insuffisante, le bioxyde d'azote 

se dissout dans l'acide azotique et ce qui est en excès se dégage dans l'air. 

De nombreuses expériences exécutées par Kuhlrnann, en opérant dans 

des cornues d'argile, ont montré que dans ce procédé 100 parties d'azo

tate de sodium donnent en moyenne 12o à 120 parties d'acide azotique 

à 55°. C'est presque le même rendement qu'avec le procédé ordinaire 

(127 à 128 pour 100). On a aussi fait des expériences avec d'autres chlo

rures, notamment avec le chlorure de calcium, le chlorure de magnésium 

et le chlorure de zinc : il s'esL produit une réaction analogue, de l'acide 

azotique, du chlorure de sodium et de la chaux, de la magnésie ou de l'oxyde 

de zinc se sont formés ; 

2° Action de certains sulfates sur des azotates alcalins. De nombreuses 

expériences ont montré à Kuhlrnann que les sulfates, même ceux qui sont 

très-stables et qui ne jouent en aucune façon le rôle d'un acide, peuvent 

provoquer la décomposition des azotates alcalins. Le sulfate de manganèse 

décompose l'azotate de sodium, en donnant naissance à des produits analo

gues à ceux qui se forment avec le chlorure de manganèse. Des réactions 

analogues ont lieu avec le sulfate de zinc, le sulfate de magnésium et même 

le sulfate de calcium; 

5° Action du charbon sur l'azotate de sodium; dans ce procédé, de l'acide 

azotique et de l 'acide hypoazotique prennent naissance en même temps que 

du carbonate de sodium; l'acide hypoazotique est transformé en acide azo

tique par l'action de l'eau et de l 'air; 

4° Action de l'acide silicique (ou de l 'alumine) sur l'azotate de sodium. 

Dans ce cas on obtient en même temps que l 'acide azotique du silicate (ou 

de l'aluminate) de sodium que l'on transforme en carbonate; 

5° Action de l'acide sulfurique sur le nitrate de baryum (sans distillation). 

L'acide azotique à 10 ou 11° Baume) séparé du blanc de baryte par décanta-

lion peut être concentré par ébullition jusqu'à 25° Baume. 
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100 P A R T I E S 100 P A R T I E S 

D E N S I T É D E N S I T É 
C O N T I E N N E N T C O N T I E N N E N T 

A z H O 5 A z A 0 5 A 0" A 15- A z H O 3 A z ! 0 » A 0" A 15" 

1 0 0 , 0 0 8 5 , 7 1 1 , 5 3 9 1 ,550 5 0 , 9 9 4 3 , 7 0 1 , 3 4 1 1 , 5 2 3 

9 7 , 0 0 8 3 , 1 4 1 , 5 1 8 1 ,520 4 5 , 0 0 5 8 , 5 7 1 ,300 1 ,284 

9 4 , 0 0 8 0 , 5 7 1 ,537 1 , 5 0 9 4 0 , 0 0 3 1 , 2 8 1 ,267 1 , 2 5 1 

9 2 , 0 0 7 8 , 8 5 1 , 5 2 9 1 , 3 0 3 3 3 , 8 6 2 9 , 0 2 1 , 2 2 3 1 , 2 1 1 

9 1 , 0 0 7 8 , 0 0 1 , 5 2 6 1 , 4 9 9 30,110 2 5 , 7 1 1 ,200 1 , 1 8 5 

9 0 , 0 0 7 7 , 1 5 1 , 5 2 2 1 , 4 9 5 2 3 , 7 1 2 2 , 0 4 1 ,171 1 ,157 

8 5 , 0 0 7 2 , 8 6 1 , 5 0 3 -1 ,478 2 5 , 0 0 1 9 , 7 1 1 , 1 5 3 1 , 1 3 8 

8 0 , 0 0 6 8 , 5 7 1 ,484 1 , 4 6 0 2 0 , 0 0 1 7 , 1 4 1 , 1 5 2 1 , 1 2 0 

7 5 , 0 0 6 4 , 2 8 1 , 4 6 5 1 , 4 4 2 1 5 , 0 0 1 2 , 8 5 1 , 0 9 9 1 , 0 8 9 

6 9 , 0 0 6 0 , 0 0 1 , 4 4 4 1 , 4 2 3 1 1 , 4 1 9 , 7 7 1 ,075 1 , 0 6 7 

6 5 . 0 0 5 3 , 7 7 1 , 4 2 0 1 ,400 4 , 0 0 3 , 4 2 1 , 0 2 6 1 , 0 2 4 

6 0 , 0 0 5 1 , 4 3 1 , 5 9 3 1 , 3 7 4 2 , 0 0 1 , 7 1 1 , 0 1 5 1 ,010 

5 3 , 0 0 4 7 , 1 4 1 ,365 1 , 3 4 6 

Le tableau suivant indique les relations qui existent entre les densités et 

les degrés Baume : 

D E G R É S 

D'APRÈS BATJMÉ 

D E N S I T É 

100 P A R T I E S 

CONTIENNENT A 0" 

100 P A R T I E S 

CONTIENNENT A 1 5 ° D E G R É S 

D'APRÈS BATJMÉ 

D E N S I T É 

A z H O 3 A z ' 0 5 A z H O 3 A z = 0 B 

6 1 , 0 1 4 6 , 7 5 , 7 7 , 6 6 , 5 

' 7 1 , 0 5 2 8 , 0 6 , 9 9 , 0 7 , 7 

9 1 ,067 1 0 , 2 8 , 7 1 1 , 4 9 , 8 

10 1 , 0 7 5 1 1 , 4 9 , 8 1 2 , 7 1 0 , 9 

15 1 , 1 1 6 1 7 , 6 1 5 , 1 1 9 , 4 1 6 , 6 

20 1 ,161 2 4 , 2 2 0 , 7 2 6 , 5 2 2 , 5 

2 5 1 , 2 1 0 3 1 , 4 2 6 , 9 5 5 , 8 2 8 , 9 

30 1 , 2 6 1 5 9 , 1 5 3 , 5 4 1 , 5 3 5 , 6 

3 5 1 ,321 4 8 , 0 4 1 , 1 5 0 , 7 4 3 , 5 

40 1 , 3 8 1 5 8 , 4 5 0 , 0 6 1 , 7 5 2 , 9 

45 1 , 4 5 4 7 2 , 2 6 1 , 9 7 8 , 4 7 2 , 2 

46 1 , 4 7 0 7 6 , 1 6 5 , 2 8 3 , 0 7 1 , 1 

47 1 , 4 8 5 8 0 , 2 6 8 , 7 8 7 , 1 7 4 , 7 

47° B a u m e c o r r e s p o n d e n t à 

46° — à 

06° T w a d d l e . 

92° — 

D e n s i t i ' - s d e l ' a c i d e a z o t i q u e . — D'après J• Kolb, le poids spécifique d'un 

acide azotique et sa richesse en acide concentré offrent les relations suivantes : 
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L'acide a z o t i q u e d ' une dens i té de 1 ,52 b o u t à 80° 

— — 1,50 — à 9 9 » 

— — 1,45 — à 1 1 5 a 

— — 1 ,42 — à 125° 

— - 1 ,40 — à 119° 

— — 1,55 — à . . . . . . 117° 

— - 1 ,30 — à 113° 

_ _ 1,20 — à 108° 

— — 1 ,15 — à 104° 

A c U i e a z o t i q u e f u m a n t . — Si dans la préparation de l'acide azotique 

on emploie 1 molécule d'acide sulfurique pour 2 molécules de nitrate de 

sodium, on obtient comme produit de la distillation un liquide jaune-

rouge, consistant en un mélange d'acide azotique et d'acide hypoazotique. 

Ce liquide porte le nom d'acide azotique rouqe fumant. Lorsqu'on prend 

les proportions indiquées de nitrate de sodium et d'acide sulfurique, la 

moitié seulement de l'acide azotique est expulsée, mais l'autre moitié se 

décompose en oxygène et acide hypoazotique, qui s'unit à l'acide azotique 

non décomposé pour former de l'acide azotique fumant 2NaAzO° - ) - IPSO 4 = 

Na'SO'-l- (IIAzO 3-f- AzO s ) + 0 . L'acide azotique fumant est coloré en jaune-

rouge; il dégage au contact de l'air des vapeurs brun-rouge, il a un poids 

spécifique de 1,552 et se solidifie à — 49° en une masse brun-rouge. Si 

au contraire on emploie pour la décomposition du nitrate de po

tassium ou du nitrate de sodium seulement 1 molécule d'acide sulfu

rique pour 1 molécule d'azotate, on obtient tout l 'acide azotique non 

décomposé et il reste dans la cornue du bisulfate de potassium ou de 

sodium. Cependant lorsqu'on- se sert du nitrate de sodium l'expérience a 

appris qu'il ne faut pas prendre 2 molécules d'acide sulfurique, parce que 

ce sel est décomposé par l 'acide sulfurique beaucoup plus facilement que 

la combinaison correspondante de potassium. Il suffit de 1 molécule 1/4 

ou 1 molécule 1/2. 100 parties de salpêtre du Chili donnent 120 à 130 par

ties d'acide azotique à 30° Baume. 

Pour obtenir de l 'acide azotique fumant, on se sert depuis quelque 

temps de la méthode employée pour l'acide azotique ordinaire en ayant soin 

d'ajouter au mélange un corps qui exerce une action décomposante. Dans 

ce but, on employait autrefois le soufre, maintenant on se sert de l 'amidon. 

D'après l'indication de C. Brunner, on arrose avec 100 parties d'acide su! 

fttrique anglais, d'une densité de 1,85, un mélange de 100 parties de sal

pêtre et 3 parties 1/2 d'amidon. Ordinairement la distillation commence 

sans que l'on soit obl igé de chauffer et on la termine en chauffant légère

ment. 100 parties de nitrate de potassium fournissent de cette façon environ 

60 parties d'acide azotique, fortement coloré en rouge. On fera bien de ne 

remplir la cornue que jusqu'au tiers. 

U s a g e s d e l ' a c i d e a z o t i q u e . — Les applications industrielles de l'a

cide azotique sont basées sur la propriété que possède ce corps de se dé

composer en bioxyde d'azote, acide hypoazotique et ozone, lorsqu'on le 

met en contact avec certaines substances; l 'ozone forme un oxyde avec 
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ces dernières ou bien il les oxyde en donnant naissance à des combinai

sons particulières, tandis que l'acide hvpoazotique, lorsqu'il se trouve en 

présence de corps organiques, se combine avec eux et forme des composés 

nitrés (nitrobenzine ou essence de mirbane, nilrotoluène, nitronaphtha-

line, nitroglycérine, nitromannite, coton-poudre, jaune de Marlius, acide 

picrique). Un grand nombre de métaux se dissolvent dans l'acide azotique, 

lorsque celui-ci n'est pas trop concentré; l 'acide azotique très-concentré 

peut être nus en contact avec le plomb et le fer, sans qu'il se décompose. 

Les matières albuminoïdes (peau, laine, soie, corne, plumes) sont colorées 

en jaune d'une manière durable par l'acide azotique concentré (probable

ment par suite de formation d'acide picr ique) , d'où son emploi pour 

colorer en jaune la so ie , ' e tc . ; l'action longtemps continuée de l'acide 

azotique sur les substances précédentes produit leur décomposition com

plète et leur transformation partielle en acide picrique. beaucoup de 

substances organiques non azotées, comme la cellulose, l 'amidon, le 

sucre, etc., sont décomposées par l'action de l'acide azotique avec forma

tion d'acide oxalique. L'amidon sur lequel on fait agir pendant peu de 

temps de l'acide azotique très-éLendu se transforme en dextrine, tandis qu'il 

est changé en xyloïdiue explosive par l 'acide azotique concentré. La propriété 

que possède l'acide azotique de décomposer certaines matières colorantes 

est appliquée dans l'impression des indiennes pour produira des dessins 

jaunes sur fond bleu, ainsi que dans le tissage des draps pour mordancer 

en jaune les lisières. Dans la fabrication des chapeaux on emploie une disso

lution de mercure dans l 'acide azotique, afin de rendre les poils lisses pro

pres au feutrage. L'acide azotique trouve une application importante dans 

la fabrication de l 'acide sulfurique; il est en outre très-employé dans le 

travail des métaux, ainsi par exemple pour graver l 'acier et le cuivre, 

pour décaper le laiton et le bronze, pour teindre l'or, pour préparer le 

mordant de fer usité dans la teinture en noir de la soie et désigné sous le 

nom de rouille (à Lyon seulement on emploie chaque jour 12 500 kilo

grammes environ de ce mordant), pour préparer l'acide picrique avec 

l'acide carbolique, le jaune de Martius avec la naphthaline, la nitro

benzine et le nitrotoluène des fabriques d'aniline, l 'acide phlhalique (avec 

la naphthaline) destinée à la fabrication artificielle de 1 acide benzoïque, 

l'anthraquinone destinée à la fabrication de l'alizarine avec l'anthracène, 

pour la préparation du nitrate d'argent (application importante de l'acide 

azotique à cause de l 'énorme diffusion de la photographie), de l'acide 

arsénique (pour la préparation de la fuchsine), du fulminate de mercure, 

de la nitroglycérine (et des deux préparations la dynamite et la fulmina-

l ine) , etc. 

[En France, on consomme annuellement, pour ces différents usages, en

viron 4 500 000 kilogrammes d'acide azotique.J 
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P R É P A R A T I O N S E X P L O S I V E S 

a. P 0 U D I 1 E A T I R E R E T P R I N C I P E S C H I M I Q U E S D E L A P Ï R O T E C H . M E . 

Poudre à tirer. 

La poudre à tirer ordinaire est un mélange granulé contenant des pro

portions déterminées de salpêtre (azotate de potassium), de soufre et de 

charbon. A une température d'environ 300° et au contact de corps chauffés 

au rouge ou en combustion, ou enfin sous l'influence d'un frottement ou 

d'un choc, elle s'enflamme, brûle avec une certaine rapidité et donne comme 

produits de combustion de l'azote, de l'acide carbonique ou de l 'oxyde de 

carbone et comme résidu un mélange de sulfate et de carbonate de potas

sium. Si l'inflammation a lieu dans un vase fermé, les parois sous l ' in

fluence de la grande quantité des gaz chauds qui se dégagent éprouvent 

une pression telle qu'elles seraient infailliblement brisées, si le vase n'était 

pas disposé de manière à ce que, comme dans une arme à feu, une partie 

ries parois cède sous la pression gazeuse. C'est de cette manière qu'une 

balle peut être lancée dans une certaine direction. Chaque grain de poudre 

brûle de la surface à l ' intérieur; par conséquent, plus celle-ci est grande 

par rapport à la quantité de matière que le grain renferma, plus les grains 

sont petits, plus ils sont anguleux, moins la poudre mettra de temps à dé

velopper sa force, tandis que, avec un grain gros et rond, les gaz de la 

poudre n'atteindront que peu à peu le maximum de leur force expansive. 

F a b r i c a t i o n d e l a p o n d r e . •— Les matériaux employés pour la fabrica

tion de la poudre doivent être de la plus grande pureté : il ne doit pas y 

avoir de chlorures métalliques dans le salpêtre, d'acide sulfureux dans le 

soufre; aussi n'emploie-t-on jamais la fleur de soufre, mais toujours le soufre 

en canons. Le charbon doit être choisi avec la plus grande attention. On 

pense généralement que le charbon le plus convenable pour la préparation 

de la poudre est celui qui s'enflamme le plus facilement, qui brûle le plus 

rapidement et qui en outre fait le moins de cendres. 

Pour la préparation du charbon, on emploie des plantas dont les fibres du 

liber sont bien développées, comme le lin et le chanvre. Pans les arbres on 

choisit des branches de plusieurs années d'un diamètre d'environ 5 à 9 centi

mètres. Dans la plus grande partie de l 'Allemagne, en France et eu Belgique, 

on carbonise surtout le bois de bourdaine, ainsi que le bois de peuplier, de 

tilleul, d'aune, de saule et de marronnier d'Inde ; en Angleterre, le cornouil

ler noir et l'aune ; en Italie, le chanvre seulement ; en Espagne, le chanvre, le 

lin, la vigne, le saule, le laurier-rose et l ' i f ; en Autriche, le cornouiller san

guin, le noisetier ou l 'aune; le. charbon de ces végétaux convient parfaite

ment pour la fabrication de la poudre à cause de sa grande facilité à être 

réduit en poudre. Tous les végétaux que l'on vient de nommer donnent en

viron 33 à 40 pour 100 de charbon lorsqu'on les soumet à la carbonisation, 
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opération que l'on pratique dans des fosses, dans des cylindres ou dans des 

chaudières avec de la vapeur d'eau surchauffée. 

[La carbonisation en fosses est maintenant à peu près abandonnée. 

Carbonisation en cylindres. Dans ce procédé, la carbonisation est effectuée 

dans des cylindres horizontaux en fonte, établis au nombre de deux dans un 

foyer spécial. L'un des fonds de ces cylindres est fermé par une plaque de 

fonte percée de quatre trous, dont l'un reçoit un tube de cuivre, par lequel 

s'échappent les gaz et les vapeurs formés pendant l'opération. Dans les trois 

autres trous on introduit des baguettes du bois que l'on carbonise en plaçant 

celles-ci dans des tubes en tôle ou dans des gaines en tissu métallique, et 

l'on ferme ensuite les ouvertures avec un tampon. Au bout de quatre ou cinq 

heures, l'opération" est en pleine activité et elle est terminée en douze heures. 

Vers la fin, on retire de temps en temps les baguettes d'essai, afin de se 

rendre compte des progrès de la carbonisation et reconnaître si la chaleur est 

également répartie. Lorsqu'il ne sort plus de vapeur par le tube de cuivre, 

on éteint le feu, on laisse refroidir et l'on retire le charbon. Avec les appa

reils perfectionnés par Maurouard, tels qu'ils ont été établis à la poudrerie 

de Metz, ou obtient des produits beaucoup plus uniformes qu'à l'aide du dis

positif précédent. Dans ces nouveaux appareils, chaque cylindre ou cornue 

est chauffé par un foyer spécial ; les gaz et les produits de la combustion, 

évacués aux deux extrémités du cylindre, sont distribués au moyen de tubes 

munis d'une fente longitudinale et brûlés sur toute la longueur de la cornue. 

Un pyromètre indique la température intérieure. De cette façon, le chauffage 

est, régularisé et l'action de la chaleur rendue aussi symétrique que pos

sible. Si l 'on opère d'une manière continue, les produits de la distillation 

sont presque suffisants pour la carbonisation. On obtient avec du bois de 

bourdaine contenant 11 pour 100 d'humidité, 50 pour 100 de charbon noir 

ou 40 pour 100 de charbon roux. 

Carbonisation par la vapeur surchauffée. Ce procédé, imaginé par / / . Vio

lette (de L i l l e ) , est en usage aux poudreries d'Esquerdes, près de Saint-

Omer, de Saint-Chamas, près de Marseille, et à celle de Welteren, en Bel

gique. L'appareil employé à Esquerdes se compose de trois cylindres con

centriques en tôle (fig. 92] dont l'intérieur A , percé de trous sur toute sa 

périphérie, reçoit la charge de bois; le second bb sert d'enveloppe au pre

mier, et le troisième ao entoure les deux autres. Au-dessous, se trouve un 

serpentin en fer ce, dont l'une des extrémités d communique avec une chau

dière à vapeur, et l'autre e avec le fond du cylindre-enveloppe ao. Un foyer/", 

alimenté par du bois ou du coke, chauffe le serpentin au degré convenable. 

Un disque obturateur en fer forgé clôt le cylindre ao, et deux portes de 

même métal ferment l'appareil en empêchant tout refroidissement extérieur. 

Un tube de cuivre g, fixé dans le fond du cylindre b, laisse échapper la va 

peur. Le foyer étant allumé et le serpentin chauffé à 500°, on ouvre le r o 

binet d'entrée de la vapeur; celle-ci s'élance, circule dans le serpentin, 

s'y échauffe et pénétre dans le grand cylindre ao. Là elle chemine entre les 

deux cylindres, entre dans le cylindre A par sa partie antérieure ouverte, 
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Fig . 92. - Apparei l de Viole t te pour la carbonisation du bois. 

très-belle qualité. On obtient à l'aide de cet appareil, suivant la température, 

du charbon noir ou du charbon roux, qui sont tous les deux de très - belle 

qualité.] 

Lorsque la carbonisation du bois a été effectuée à une température aussi 

basse que possible, on obtient un charbon brun-rougeâtre, lisse et muni de 

nombreuses fentes transversales (charbon roux). Le charbon préparé dans 

des cylindres est désigné assez improprement sous le nom de charbon distille, 

pour le distinguer de celui que l'on obtient par carbonisation du bois dans 

des fosses. 

Les éléments qui entrent dans la composition de la poudre de guerre sont 

mélangés suivant les proportions suivantes : 

E M P I R E 

D ' A I X E M A O E R U S S I E A N G L E T E R R E 

S a l p ê t r e 7 5 , 0 0 74 75 75 

S o u f r e . . 1 2 , 5 0 10 10 10 

Charbon ( n o i r ) 1 2 , 5 0 10 15 15 

Depuis 1800, on a adopté en France pour la poudre à chassepot la formule 

suivante : 

S a l p ê t r e , 75 . Souf re , 1 0 , 5 . C h a r b o n ( n o i r ) , 15 ,5 . 

immerge le bois, le pénètre peu à peu, s'insinue clans ses pores, y dépose la 

chaleur dont elle est chargée, élève ainsi la température de manière à déter

miner la carbonisation et s'échappe par g. Le charbon obtenu est d'une 
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530 MATIÈRES B R U T E S E T PRODUITS DE L'INDUSTRIE CHIMIQUE. 

Pour la poudre à canon à gros grains on emploie en Angleterre 

S a l p ê t r e , l i . Souf re , 10,S. Charbon, -15,5. 

La préparation mécanique de la poudre à tirer comprend les opérations 

suivantes : 

1" Pulvérisation des matériaux ; 2° mélange de ceux-ci ; 5° humectation 

de la composition ; 4° compression de celle-ci ; 5" granulation et égalisation 

de la poudre ; 6° lissage de celle-ci ; 7° dessiccation et S 0 époussetage de la 

poudre. 

Pulvérisation des matériaux. La pulvérisation des matériaux peut être ef

fectuée de trois manières différentes : 

a. Par le procédé des tonnes ; 

b. Par le procédé des meules ; 

c. Par le procédé des pilons. 

a. La pulvérisation par le procédé des tonnes a été employée pour la pre

mière fois pendant la Dévolution française, à la fin du siècle dernier, à cause 

de la grande quantité de poudre dont on avait besoin. Ce procédé (procédé 

révolutionnaire) convient très-bien pour la pulvérisation des ingrédients de 

la poudre, parce qu'il est commode, rapide et qu'il ne produit pas de pous

sière. Les tonnes dont on se sert sont formées de deux disques de bois fort 

reliés entre eux par des planches de manière à constituer un cylindre, creux 

(fig. 93) . A l'intérieur se trouvent des liteaux saillants c, c, qui arrêtent les 

balles dans leur chute. La paroi interne des tonnes est garnie avec du cuir. 

Dans les tonnes, qui reposent sur un axe a autour duquel elles peuvent être 

mises en mouvement, par la porte B on introduit la substance à pulvériser 

avec un certain nombre de balles de bronze (gobilles) ayant environ 0m,00c8 

de diamètre. 

On ne pulvérise que le charbon et le soufre (chacun séparément), parce 

V i g . 03. — Pulvérisation par l e procédé des tonnes. 
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Fig. 94. — Meules à trituration. 

meuvent autour d'axes horizontaux DC et DG\ dans une auge cylindrique en 

fonte établie sur un massif en maçonnerie est maintenant très-usitée. 

c. La pulvérisation par le procédé des pilons (appliqué pour la première fois 

Fig . 9n. — Batterie de pilons 

en 1435, à Nuremberg, par Harscher) ne s'effectue actuellement que dans 

les petites fabriques. Les pilons d (fig. 95) , disposés par séries de 10 ou 12, 

sont soulevés alternativement par un arbre à cames mû par une roue den

tée, qui reçoit elle-même son mouvement d'une roue hydraulique; ils sont 

que le salpêtre obtenu à l'étal de petits cristaux possède déjà la firisse né

cessaire. 

b. La pulvérisation au moyen de lourdes meules en fonte s (fig. 94) qui se 
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en bois (d'érable ou de charme), et ils portent une garniture de bronze e : 

leur longueur est égale à 2 r a ,60, leur poids d'environ 50 kilogrammes, et ils 

frappent 40 à 60 coups à la minute. Les mortiers c, en forme de poire, sont 

creusés dans une pièce de bois de chêne bb ; leur fond est formé d'un culot 

en bois debout c, légèrement conique et introduit à coups de masse dans 

une cavité convenable. Dans chaque mortier on pulvérise en une seule fois 

8 à 10 kilogrammes de substance. 

Mélange, et humectation des matériaux. — Le mélange des matériaux pul

vérisés s'effectue dans des tonnes qui se distinguent des tonnes à pulvériser, 

parce qu'elles sont en cuir. Avec 100 kilogrammes de composition et 150 ki

logrammes de gobilles de bronze, l'opération dure environ 3 heures, l'appa

reil faisant 10 tours à la minute. Dans les fabriques où l'en emploie le pro

cédé des meules ou celui des pilons, le mélange se fait en même temps que 

la pulvérisation. La composition est humectée avec 1 ou 2 pour 100 d'eau, 

que l'on fait ordinairement arriver au moyen d'un appareil adapté à l'axe des 

meules et muni d'une soupape. Lorsque la composition a acquis la consis

tance et l 'homogénéité d'un onguent, le mélange est terminé. Quelquefois on 

effectue la pulvérisation du charbon et du soufre dans des tonnes, et le m é 

lange de la composition au moyen des meules. 

Dans le procédé des pilons, le soufre et le charbon, qui ont été préalable

ment pulvérisés séparément au moyen de 1,000 coups, sont mélangés avec 

le salpêtre et travaillés pendant un certain temps. Après 2,000 coups et en

suite après 4,000, on change le contenu des mortiers, on donne de nouveau 

4,000 coups et ainsi de suite, jusqu'à ce que au bout de 11 heures on en ait 

donné 40,000. On change le contenu des mortiers (rechange) 6 nu 8 fois. 

Dans les endroits où l'on se sert de tonnes pour mélanger les ingrédients, 

l'opération du mélange est suivie de Vhumectation. Dans ce but, on fait arri

ver la composition sèche de la tonne dans une boite de bois, au-dessus de la

quelle se trouve un tube percé de trous comme un tamis ; ce tube amène de 

l'eau destinée à humecter la composition, que. l'on ajoute continuellement 

avec une spatule de bois, jusqu'à ce qu'elle renferme 8 à 10 pour 100 d'eau. 

Compression de la composition. —D'après le procédé des pilons, la com

pression se fait en même temps que le mélange, mais une opération parti

culière, la compression de la composition, est nécessaire lorsqu'on emploie le 

procédé des tonnes ou celui des meules. Dans les fabriques de poudre fran

çaises et allemandes la compression s'effectue en pressant la composition 

entre deux rouleaux de 60 centimètres de diamètre, dont l'inférieur est en 

bois et le supérieur en bronze. Entre les deux rouleaux se meut une toile 

sans fin sur l'un des côtés de laquelle est placée la composition humectée. 

Sur l'autre côté arrive celle-ci sous forme d'une galette ayant une épaisseur 

de 1 à 2 centimètres et possédant l'aspect et presque la dureté d'un schiste 

argileux. 

La compression exerce une grande influence sur les propriétés de la 

poudre. Plus la pression employée est forte, plus il se trouve (jusqu'à une 

certaine l imi te ) d'éléments actifs dans un volume déterminé et plus est 
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grande la quantité des gaz dégagés lors de la décomposition. Plus la com

pression est grande, plus est lente la décomposition de la poudre, plus est 

basse la température des gaz, et plus est faible, par conséquent, l'expansion 

de ceux-ci. Si la poudre n'a été exposée qu'à une pression très-faible, elle 

se décompose subitement dans toute sa masse et elle fait explosion. 

Granulation et égalisation. — La granulation de la galette de poudre peut 

être effectuée de trois manières : 

1° A l'aide cribles. 

2° Au moyen de rouleaux (méthode de Congrève), et 

3° Par la méthode de Champtj. 

La granulation à l'aide de cribles se pratique de la manière suivante : les 

cribles consistent en des châssis de bois ronds sur lesquels est tendue une 

feuille de parchemin percée de trous (fig. 9(1). Les trous sont de différentes 

dimensions. On distingue les cribles d'après la grandeur de leurs trous et 

l'usage auquel ils sont destinés : le guillaume sert pour égruger la galette 

de poudre; dans ce crible on place un disque lenticulaire t (roule ou tour

teau) en bois dur (bois de gaïac, de cormier, de chêne) et on soumet le tout 

à un mouvement de va-et-vient en appuyant le crible sur la barre b, placée 

au-dessus de la caisse A (appelée maie) dans laquelle tombe la poudre égru-

gée; à l'aide de la deuxième espèce de tamis, le grenoir, on donne aux 

grains de la poudre ègrugée la grosseur nécessaire; enfin, au moyen de 

la troisième espèce, Yégalisoir, on sépare les grains de même grosseur 

d'avec les autres et la poussière d'avec la poudre granulée. Dans les fabri

ques allemandes et françaises, on emploie fréquemment la machine à grener 

de Lefebvre (fig. 97) , qui se compose de huit cribles disposés dans un châssis 

octogonal en bois, mis en mouvement au moyen de l'axe e l l ; la poudre in-
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traduite par les entonnoirs qui surmontent les cribles tombe sur un premier 

fond troue en bois de noyer et muni d'un tourteau, puis sur un second fond 

formé d'une toile métallique ; le grain, après avoir traversé celle-ci, est reçu 

sur une étamine en soie, qui laisse passer seulement la poussière, et il 

tombe ensuite par les tubes oo dans les tonneaux XX. 

La machine à greher de Congrève se compose de trois paires de. rouleaux 

en laiton de 60 centimètres de long sur 18 de diamètre qui sont munis de 

pyramides quadrangulaires hautes de 2 millimètres (dites pointes de dia

mant). Les dents des rouleaux supérieurs sont plus grosses que celles des 

autres. La galette de poudre égrugée est. amenée à la paire supérieure des 

rouleaux au moven d'une toile sans fin. Celle-ci est chargée de la manière 

suivante : le fond de la boîte quadrangulaire dans laquelle se trouve la ga

lette de poudre peut s'abaisser et s'élever à la manière d'un piston; lorsque 

cette boîte a été remplie avec la galette, le fond mis.en mouvement parla 

machine s'élève lentement et laisse tomber par une ouverture latérale la 

masse de poudre, qu'il répand uniformément sur le drap. La poudre égrugée 

arrive entre les rouleaux, et après avoir été granulée par ceux-ci, elle 

tombe sur un deuxième système de cribles en toile métallique, auxquels la 

machine imprime des secousses non interrompues. Au-dessous des paires de 

rouleaux se trouve un long crible incliné, dont les mailles ont des dimen

sions telles qu'elles ne peuvent pas laisser passer la poudre à canon, mais 

seulement la pondre à mousquet et la poussière. Au-dessous de ce crible 

est disposé dans une direction parallèle un autre crible plus fin, qui ne 

laisse pas traverser la poudre à mousquet, mais seulement la poussière. 

Enfin au-dessous du second tamis se trouve, le fond également, incliné de 

l'appareil dans lequel la poussière se rassemble. Avec la machine à grener 

de Congrève, la quantité de la poussière est relativement faible, parce que 

cet appareil ne fait qu'égruger le tourteau de poudre sans l'écraser. 

Pendant la première Révolution française, on sentit la nécessité de possé

der un procédé plus rapide pour la préparation de la poudre et surtout pour 

l'opération du grenage. A l'aide du procédé de Champy, on parvint à opérer 

la granulation d'une manière plus prompte et en même temps à obtenir une 

poudre ronde. L'appareil employé dans cette méthode consiste en une tonne 

de bois au milieu de laquelle débouche un tube de cuivre muni de trous 

fins, et qui se trouve dans l'axe creux de la tonne. De l'eau sous forme d'une 

pluie fine arrive sur la composition par la pomme du tube. La tonne est 

mise en mouvement autour de son axe. Chaque gouttelette d'eau forme le 

noyau d'un grain de poudre, qui, animé d'un mouvement rotatoire inces

sant au milieu de la composition, s'arrondit et s'accroît par couches con

centriques absolument comme une boule de neige. La rotation de la tonne 

est interrompue aussitôt que les grains ont atteint la grosseur nécessaire. 

Les grains sont presque complètement sphériques, mais non d'égale gros

seur. Par le criblage, on les égalise, et on les sépare de la poussière. Les 

grains trop gros sont de nouveau pulvérisés. On emploie pour l'opération 

suivante les grains trop fins, qui en servant de noyaux donnent très-facile-
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1 Dans une e x p é r i e n c e ef fec tuée avec l e canon ang la i s de YYnolwich et la p i è c e p r u s 

sienne de 96, qu i ava i t é t é c h a r g é e a v e c de la p o u d r e o r d i n a i r e , l e canon ang la i s se 

montra de b e a u c o u p s u p é r i e u r . î la i s l o r s q u e la p i è c e p r u s s i e n n e eut é té c h a r g é e avec de la 

poudre p r i s m a t i q u e , l e r é su l t a t c h a n g e a c o m p l è t e m e n t . La v i tesse i n i t i a l e du p r o j e c t i l e , qu i 

n'avait pas dépassé 551 m è t r e s avec la p o u d r e o r d i n a i r e , s ' é leva avec la p o u d r e p r i s m a t i 

que à 401 m è t r e s . C'est d o n c un fa i t i ncon tes t ab le e t en m ê m e temps d 'une g r a n d e i m p o r 

tance, que la p o u d r e p r i s m a t i q u e , q u i d é t é r i o r e b e a u c o u p m o i n s les b o u c h e s à feu q u e la 

poudre o r d i n a i r e et p e r m e t par c o n s é q u e n t l ' e m p l o i d e c h a r g e s p lus fo r t e s , c o m m u n i q u e 

en m ê m e t emps aux p r o j e c t i l e s une v i t e s s e i n i t i a l e b e a u c o u p p lus g r a n d e . 

ment des grains plus gros. D'après le procédé bernois, ou prépare de la 

poudre ronde en soumettant à un mouvement de rotation la poudre granulée 

anguleuse contenue dans des sacs de futaine : les grains anguleux s'arron

dissent et en même temps se lissent. Par cette méthode une grande partie 

de la poudre est transformée en poussière. 

Depuis la guerre civile d'Amérique, on a dû modifier la forme des grains 

de la poudre destinée aux grosses pièces (aux pièces de côtes notamment), 

comme les canons rayés se chargeant par la culasse, et c'est dans ce but 

que l'on a imaginé les poudres comprimées, et notamment la poudre prisma

tique. Cette poudre 1 , préparée d'abord dans l 'Amérique du iNord en 1801 et 

fab riquée pour la Puissie dans la poudrerie d'Otka 

près de Saint-Pétersbourg', n'est autre chose que 

delà poudre ordinaire, qui, après l'élimination 

de la poussière, a été comprimée dans des moules 

hexagonaux. Dans chacun de ces moules sont fixés 

perpendiculairementsixpetits cylindres ; le grain 

comprimé a par conséquent la forme d'un prisme 

hexagonal traversé par six tubes (fig. 98) . Les di- oi- - G r a i n d e P ° u d r e 

• . „ , , , p r i s m a t i q u e . 

mensions moyennes sont 7(1 millimètres de largeur 

sur 25 millimètres d'épaisseur. Ces grains sont chargés dans la pièce sui

vant leur longueur. La grosseur, le poids, la forme des grains, le nombre 

des trous qui les traversent varient suivant le calibre de la pièce. Lorsqu'on 

met le feu à la charge, le grain s'enflamme aussi bien extérieurement que 

dans l'intérieur par les canaux, mais il brûle plus lentement, que la poudre 

finement granulée, et c'est précisément ce que l'on veut. Par suite de la 

grande longueur de Pâme de la grosse pièce, les gaz de la poudre prisma

tique, en se développant plus lentement que ceux de la poudre granulée, 

agissent complètement sur le projectile avant que ce dernier ait aban

donné la bouche. 

La Prusse et la Russie ont adopté successivement la poudre prismatique 

pour les pièces de leur artillerie de marine et de côtes. 

Parmi les autres poudres comprimées proposées dans ces derniers temps, 

les suivantes méritent d'être mentionnées : 1° La poudre anglaise à gros 

grains pour canons rayés (large grained rifle powder], désignée dans le com

merce par la marque l. g. r. p., se compose de 76,4 de salpêtre, de 8,8 de 

soufre et de 14,8 de charbon, et elle est en grains anguleux lissés au gra

phite, dont 13,000 pèsent 1 livre anglaise (154 grammes). Cette poudre a 
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rOLDHK l'EVtllL l'OLDBE L . G- 11. J*. FONDUE J'fiLLKT 

Sa lpê t r e 7 4 , 6 7 7 4 , 9 5 7 5 , 5 0 

Sull 'ate de p o t a s s i u m . . . 0 , 0 9 0 , 1 5 0 , 2 7 

C h l o r u r e de p o t a s s i u m . . — · — 0 , 0 2 

Souf re 1 0 , 0 7 10 ,27 1 2 , 4 2 

[ C 1 2 , 1 2 ) 1 0 , 8 6 ) 8 ,65 

Carbon de I I 6 , 4 2 0 , 4 1 0 , 3 8 I ^ 
b o i s . . . ) Û 1 ,45 1 1 ,09 ( ' · ' ' · " • 1 .68 

( C e n d r e . . . 0 , 2 3 ) 0 , 2 5 ) 0 , 0 3 

E a u 0 , 9 5 1,11 0 , 0 5 

Lissage de la poudre. — Le lissage de la poudre granulée a pour but non-

seulement de débarrasser les grains de toute la poussière, mais encore de 

polir leur surface. Dans ce but, on introduit environ 200 kilogrammes de 

poudre granulée dans un tambour (tonne-lissoir)- ressemblant aux tonnes 

employées pour la pulvérisation des ingrédients et pour le mélange de la 

composition; on fait ensuite tourner lentement le tambour (qui naturelle

ment ne renferme ni gobil les , ni liteaux) autour de son axe pendant quel

ques heures. 

Dans d'autres pays, en France notamment, on se sert pour le lissage de 

la poudre d'une tonne allongée AB (fig. 99) , divisée, par des fonds intermé

diaires, en cinq compartiments ayant chacun une porte particulière. A l ' in

térieur, cette tonne est munie de baguettes quadrangulaires destinées à 

augmenter le frottement des grains de poudre, et un arbre qui la traverse 

été fabriquée dès 1860 à la demande A'Armstrong pour son canon rayé de 

petit calibra se chargeant par. la culasse; elle brûle très-rapidement et per

met, notamment avec des pièces d'une faible longueur d'âme et se char

geant par la bouche, de donner au projectile une grande vitesse initiale. 

2° La poudre cylindrique anglaise (Pellet powder) est un cylindre aplati, 

dont l'une des bases est creusée dans son milieu d'une cavité en forme 

de cône tronqué; le diamètre du cylindre est de 22 mil l imètres , sa 

hauteur de 15, et la profondeur de sa cavité de 7 millimètres. Elle brûle 

plus lentement que la poudre l. g. r. p., et en Angleterre on a cou

tume de l 'employer exclusivement pour les charges de 60 livres et plus. 

5° La poudre silicique anglaise (pebble powder) tire son nom de l'analogie 

que présentent ses grains avec les cailloux ordinaires; elle est composée de 

la même manière que la poudre à gros grains pour canons rayés et elle ne 

se distingue de celle-ci que par la grosseur et la densité de ses grains. Pour 

la préparer on divise la galette de poudre comprimée à la presse hydraulique 

en fragments qui peuvent encore passer au travers d'un tamis avec des 

mailles de 18 millimètres, mais rester sur un tamis dont les mailles ont 15 mil

limètres. Ces fragments sont ensuite lissés dans une tonne avec du graphite, 

jusqu'à ce qu'ils aient acquis l'aspect de cailloux arrondis et noirs. Elle se

rait, pour les pièces rayées se chargeant par la culasse, supérieure à la 

poudre prismatique. 

A. Noble et F. A. Abel (1874), analysant quelques-unes des nouvelles pou

dres anglaises, ont obtenu les résultats suivants : 
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Fig. 99. — Tonne pour le lissage de la poudre. 

matières tombent dans le vase T placé au-dessous. L'addition de graphite 

que l'on fait en Hollande pour le lissage est nuisible, parce que l'éclat 

se trouve augmenté aux dépens de l'inflammabilité. 

Dessiccation de la poudre. — Dans les petites fabriques on dessèche à l'air 

ou à la chaleur solaire la poudre étendue en couches minces ; on se sert 

aussi dans ces mêmes fabriques d'un fourneau placé au milieu du séchoir 

et qui est entretenu dans la chambre même, tandis que la poudre est éten

due sur des claies le long des parois. Dans les grandes fabriques on emploie 

les méthodes artificielles de dessiccation. 

II est important pour les qualités de la poudre que la dessiccation n'ait 

lieu que lentement ; une dessiccation trop rapide occasionne en outre les 

inconvénients suivants : a. Lorsque surtout la poudre est très-humide et 

qu'elle n'est pas lisse, du salpêtre est entraîné à la surface avec l'eau qui se 

dégage et les grains se prennent fortement en masse; b. La vapeur aqueuse 

en se dégageant produit dans les grains des caualicules qui diminuent la 

densité de ceux-là, leur donnent une surface plus grande et les rendent par 

conséquent plus hygrométriques; c. Une poudre desséchée rapidement 

donne plus de déchet lors de l'époussetage. C'est pour ces raisons que même 

dans les fabriques, où l'on emploie les méthodes artificielles de dessiccation, 

la poudre est préalablement soumise à une courte dessiccation spontanée 

dans un espace aéré et chaud. 

Epoussetage de la poudre desséchée. — Dans quelques fabriques, la poudre, 

une fois la dessiccation terminée, est encore lissée pendant quelque temps 

dans le tambour indiqué plus haut. Dans d'autres fabriques, qui sont les 

plus nombreuses, on néglige le deuxième lissage, et l'on termine la fabrica

tion de la poudre par f'epoussetage. Cette opération s'exécute dans des sacs 

de coutil maintenus obliquement et qui au moyen d'une disposition simple 

sont animés d'un mouvement de va-et-vient, qui fait passer la poussière à 

travers les petits trous du coutil, tandis que la poudre tombe dans une boîte. 

Le déchet produit par l'époussetage s'élève à environ 0,145 0/0 du poids 

W'AGXR.R ET G A U T L H T , . 2 ° É l I I I O N . C H I M I E I N L E S T . , T . I . 22 

suivant sa largeur permet de lui communiquer un mouvement de rotation. 

Au-dessous de la tonne est une grande trémie MX, divisée également en 

cinq compartiments, terminés chacun par un entonnoir E, par lequel les 
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de la poudre employée ; il est plus riche en charbon que la poudre, et il ne 

doit pas être ajouté à une nouvelle composition. 

[ F a b r i c a t i o n d e l a p o n d r e p e n d a n t l e s i è g e d e P a r i s ( f S Ï O - l S ' S i ) . — 

Pour rendre la fabrication plus rapide le salpêtre et le soufre étaient préala

blement triturés dans des broyeurs Karr; le charbon (charbon de bois blanc 

distillé) était finement pulvérisé au moyen de meules en fonte, puis tamisé. 

Les matières étaient ensuite mélangées dans des tonnes, et réduites en ga

lettes à l'aide de presses hydrauliques. Les galettes, concassées au maillet, 

étaient grenées à l'aide de cylindres de bois de gaïac, juxtaposés horizon

talement; au moyen d'un tamisage, on séparait ensuite les grains pour la 

poudre à. canon et ceux pour la poudre destinée aux cartouches Chassepot. 

Ces deux espèces de poudre étaient lissées dans des tonnes, qui opéraient 

en même temps le séchage.] 

P r o p r i é t é s d e l a p o u d r e . — U n e bonne poudre doit, indépendamment de 

sa composition convenable, avoir certaines propriétés physiques, qui per

mettent dé juge r de sa qualité. Ces propriétés sont les suivantes : 1° Elle 

doit être de couleur d'ardoise (noir-gris-bleu) ; une couleur seulement noir 

bleuâtre indique une trop grande proportion de charbon, une couleur trop 

noire qu'elle est humide. Si pour la fabrication de la poudre on avait em

ployé du charbon roux, à la place du charbon noir, le produit obtenu a une 

couleur noir bleuâtre; 2° Elle ne doit pas être lissée de manière à être br i l 

lante; lorsqu'on trouve à sa surface quelques points brillants, cela indique 

que du salpêtre s'est séparé par cristallisation; 3° Les grains doivent être 

presque de même grosseur, lorsque toutefois la poudre n'est pas un mélange 

fait avec intention de deux espèces différentes; A" Les grains doivent faire 

entendre une sorte de craquement léger lorsqu'on les presse dans la main; 

ils doivent être assez résistants pour ne pas se laisser écraser facilement 

avec les doigts dans la paume de la main ; 3° Les grains doivent, après avoir 

été écrasés, former une poussière impalpable ; des particules aiguës, dont 

on constate la présence par le toucher, indiquent que le soufre n'a pas été 

assez finement pulvérisé ; 6" La poudre ne doit pas laisser de traces lors

qu'on la fait rouler sur le dos de la main ou sur du papier, sans cela elle 

renferme du poussier ou trop d'humidité; 7° Un petit tas de poudre en

flammé sur du papier blanc doit brûler rapidement, sans laisser de résidu 

et sans enflammer le papier; des taches noires indiquent qu'il y a trop de 

charbon ou que celui-ci est mal mélangé ; si après la combustion de la 

poudre on voit des raies jaunes sur le papier, cela tient à la présence 

d'une trop grande quantité de soufre ou à ce que cet élément n'est pas 

bien mélangé; s'il reste de petits grains, le mélange n'a pas été bien ef

fectué; si ces grains ne peuvent pas être enflammés, la poudre renferme 

du salpêtre impur, ce qui maintenant n'a lieu que très-rarement ; si enfin 

la poudre fait des trous au papier, elle est humide ou bien d'une qualité 

très-inférieure. 

[On désigne sous le nom de densité gravimétrique, le poids du litre de 

poudre (y compris les interstices des grains), exprimé en grammes; cette 
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DENSITÉ POIDS 

GJÌAYIMÉTIUQTJE SPÉCÎFTQL7Ë 

967 g r a m m e s 1,77 

967 — 1,67 

967 1 ,63 

•— do Russ ie 970 — 1 ,56 

— de B e r n e , n" 6. . . . 954 — 1 ,67 

P o u d r e à m o u s q u e t de Be r l in . . . . 967 — 1 ,63 

— de B e r n e , n" 4 . . 977 1.67 

de H o u n s l o w . . . 9 ) 1 — 1 ,72 

P o u d r e de chasse de B e r l i n 998 1 ,77 

— du B o u c l i e t . . . . 955 — 1,87 

P o u d r e o r d i n a i r e de Ho l l ande . . . . 970 — 1,S7 

La poudre peut absorber au contact de l'air plus de 14 pour 100 d'hu

midité. Lorsqu'elle n'en a pas absorbé plus de 5 pour 100, elle reprend par 

la dessiccation son activité première; mais lorsqu'elle renferme plus d'hu

midité, elle perd la propriété de brûler rapidement, et lorsqu'on la des

sèche, chaque grain se recouvre d'une couche de salpêtre, ce qui altère 

l'uniformité du mélange des ingrédients, et par suite l'activité de la poudre. 

De la poudre de bonne qualité paraissant bien sèche contient encore 

2 pour 100 au moins d'humidité. La poudre peut être enflammée par le 

choc ou par une élévation de température. En ce qui concerne l'inflamma-

bilité de la poudre à tirer sous l'influence d'un choc, on a fait les obser

vations suivantes : l'inflammation a lieu le plus facilement par le choc du 

fer sur le fer, du fer sur le laiton, du laiton sur le laiton, moins facilement 

par le choc du plomb sur le plomb, du plomb sur le bois, et le moins faci

lement par le choc du cuivre sur le cuivre, ou du cuivre sur le bronze. 

Lorsque la poudre sèche est élevée rapidement à la température de 500°, 

elle détone. Le même effet est exactement produit lorsque l'élévation de 

température nécessaire n'est communiquée qu'à une petite partie d'une cer

taine quantité de poudre, comme cela a lieu au contact d'une mèche ou des 

étincelles d'un briquet, ou enfin de. la flamme du mercure fulminant. On 

doit maintenant regarder comme certain que le charbon est celui des élé

ments de la poudre qui commence le feu et qu'ensuite l'inflammation se 

communique aux autres éléments. Hearder a observé que la poudre ne s'en

flammait pas sous le récipient de la machine pneumatique au contact d'un 

fil de platine chauffé au rouge, mais Schrôtter a trouvé que de la poudre à 

tirer, placée dans le vide de la machine pneumatique, fait toujours explosion, 

lorsqu'on la chauffe rapidement avec la flamme de l'esprit-de-vin. F. A- Abel, 

de Woolwich, est arrivé aux mêmes résultats. 

C o m p o s i t i o n d e l a p o u d r e à t i r e r . — La poudre à tirer se compose 

assez exactement de 2 molécules d'azotate de potassium, de 1 molécule de 

densité varie en général de 900 à 984 gramme*. Le poids spécifique du 

grain, déterminé en chassant l'eau des pores, est peu variable et ne s'écarte 

guère du nombre 2.] 

La table suivante montre que différentes espèces de poudre, ayant la 

même densité gravimôtrique, n'ont pas le même poids spécifique : 
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Le résidu renfermait les substances suivantes : 
1 0 0 , 0 0 

Sulfate d e p o t a s s i u m 5 6 , 6 2 

Ca rbona t e de p o t a s s i u m 2 7 , 0 2 

l l y p o s u l l i t e de p o t a s s i u m 7 ,57 

Su l fu re d e p o t a s s i u m 1 , 0 0 

H y d r a t e d e potasse 1 ,26 

S u l f o c y a n u r e de po t a s s ium 0 , 8 6 

S a l p ê t r e - . 5 , 1 9 

C h a r b o n 0 , 9 7 

Ca rbona t e d ' a m m o n i u m 

S o u f r e 
t races . 

1 0 0 , 5 5 

Cette analyse montre que le résidu de la poudre se compose essentiel

lement de sulfate et de carbonate de potassium et non de sulfure de potas

sium, comme on l'admettait autrefois généralement. La composition suivante 

a été trouvée pour la fumée de la poudre : 

Sulfa te de po t a s s ium 0 5 , 2 

Carbona te de po ta s s ium 2 3 , 4 8 

H y p o s u l û t e de p o t a s s i u m 4 , 9 0 

Sul fure de po t a s s ium — 

H y d r a t e de po tasse 1 ,35 

S u l f o c y a n u r e d e p o t a s s i u m 0 , 5 

Sa lpê t r e 3 , 4 8 

C h a r b o n 4 , 8 

S e s q u i c a r b o n a t e d ' a m m o n i u m 0 , 1 1 

Souf re — 

1 0 0 , 0 0 

soufre et de 5 molécules de charbon; elle contient par conséquent pour 

100 parties : 

Salpêtre . 7 4 , 8 4 

Souf re 1 1 , 8 4 

C h a r b o n (n° I ) 1 3 , 3 2 

Les poudres de chasse et à mousquet les meilleures offrent cette compo

sition. Les poudres ordinaires ou poudres de mine contiennent pour des 

molécules égales de salpêtre et de soufre 6 molécules de charbon, et par 

conséquent dans 100 parties : 

S a l p ê t r e 0 6 , 0 3 

Soufre ' 1 0 , 4 5 

C h a r b o n (n° II] 2 3 , 5 2 

On emploie cependant depuis quelque temps des quantités de salpêtre 

beaucoup plus grandes pour la pondre de mine. 

P r o d u i t s d e l a c o m b u s t i o n d e l a p o u d r e . — Bunsen et Schischkoff (1857) 

ont trouvé une poudre de chasse et une poudre de butte composées de la 

manière suivante : 

Sa lpê t r e 7 8 , 9 9 

Souf re 9 , 8 4 

!

C a r b o n e 7 , 6 9 

O x y g è n e 3 ,07 

Cendre t r a ce s . 
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1 Un g r a m m e de p o u d r e occupe à p e u p r è s l e v o l u m e de 1 c e n t i m è t r e c u b e et , c o m m e 

on l'a d i t p lus haut , f o u r n i t l o r s q u ' o n l ' e n f l a m m e 193,1 c e n t i m è t r e s cubes de gaz m e s u r é s 

De ce qui précède, on peut conclure que la fumée de la poudre possède 

essentiellement la même composition que le résidu, que le soufre et le sal

pêtre de la poudre sont transformés un peu plus complètement en sulfate de 

potassium, et que du carbonate d'ammonium se montre à la place du sul

fure de potassium manquant. Les produits gazeux de la combustion offrent 

la composition suivante pour 100 volumes : 

A c i d e c a r b o n i q u e 5 2 , 6 7 

A z o t e 4 1 , 1 2 

O x y d e de c a r b o n e 3 , 8 8 • 

H y d r o g è n e 1,21 

— su l fu ré 0 , 6 0 

O x y g è n e 0 , 5 2 

P r o t o x y d e d ' azo te •— 

1 0 0 , 0 0 

Le produit solide de la combustion (résidu et fumée), qui s'est formé en 

même temps que les gaz précédents, se composait des substances suivantes: 

Sulfate d e p o t a s s i u m 6 2 , 1 0 

C a r b o n a t e de po t a s s ium 1 8 , 5 8 

Hyposu l f i t e de p o t a s s i u m 4 , 8 0 

Su l fu re d e p o t a s s i u m 3 , 1 3 

S u l f o c y a n u r e de p o t a s s i u m 0 , 4 5 

A z o t a t e de po ta s s ium 5 , 4 7 

Charbon 1 ,07 

Souf re ' 0 , 2 0 

S e s q u i c a r b o n a t e d ' a m m o n i u m , 4 , 2 0 

1 0 0 , 0 0 

La transformation qu'éprouve la poudre à tirer lorsqu'elle brûle peut être 

représentée par le schéma suivant (d'après les expériences de Bunsen et 

Schisclikoff, avec lesquelles s'accordent peu les recherches effectuées en 

1874 par H. Sprengel, A. Noble et E. A. Abel) : 
GHAHMES 

K 2 S 0 4 0 , 4 2 2 

K 2 C Û 5 0 , 1 2 6 

K « S * O s . . 0 , 1 3 2 

n J . , , K ' 2 S 0 , 0 2 1 
Résidu R C A z S M 0 3 

° > 6 8 0 K A z O * 0 , 0 3 7 

' S a l p ê t r e . . 0 ,780 \ t c ° ' ° 0 7 

. , , . ( S o u f r e . . . 0 ,098 t S 0 , 0 0 1 

1 g r a m m e de p o u d r e V ί C . 0 ,076 d o n n e 1 2 ( A z I I * ] C 0 5 + 2 Î Â z l l i , H C 0 3 ; . 0 , 0 2 8 

[ C h a r b o n } H . 0,0041 e n b r û l a n t 
0 . 0 ,030 I ω : κ 1 1 5 1 · 

Τ GRAMMES CLUEb 
+ [ A z 0 , 0 9 9 = 7 9 , 4 0 

G a z \ C O 5 0 , 2 0 1 = 1 0 1 , 7 1 
0 . 5 1 4 1 co 0 , 0 0 9 = 7 , 4 9 
0 , 9 9 4 ¡ 1 1 0 ,0 0 0 2 — 2 , 3 4 

I [ 2 S 0,01)18 = 1 ,10 

0 0 , 0 0 1 4 = 1 ,00 
1 9 3 , 1 0 
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Cependant, sons des pressions différentes il se forme des produits de com

bustion différents, comme l'ont montré d'une manière irréfutable les expé

riences Craiy, de Linck (1835), de Karolyi (1863), de N. Fedorow (1869), 

de Brrlhelot (1871) et de Noble et Abel (1874). 11 est évident que dans toutes 

les circonstances les phénomènes de dissociation font aussi sentir leur in

fluence. 

[D'après H. Débits ÎJ1R75), la décomposition de la poudre a lieu en trois 

phases représentées par les équations suivantes : 

(1 - 2 ï K A z 0 3 + C 5 5 + 0 = 1 2 K î C O s + 9 C O + 1 4 C O , - t - 1 2 A z s ; 

(2 l f ) K A z 0 3 - I - C 8 - r - S s = 8 K ° - S 0 1 - I - 8 C O î - r - 8 A z i ! ; 

(5 ) 6 K 3 S O * - p C " + S + 0 = 5 K S S + K s S 2 0 s + 1 1 C 0 2 . 

Les deux premières réactions ont lieu simultanément. Suivant Berihelot 

(1876), l'explosion de la poudre donne d'abord naissance à tous les corps 

possibles, c'est-à-dire à tous les corps stables, dans les conditions de l 'ex

périence, qui sont principalement le sulfure, le sulfate et le. carbonate de 

potassium, ainsi que l'acide carbonique, l 'oxyde de carbone»; l'azote et la 

vapeur d'eau. Ces corps prennent naissance dans des proportions relatives, 

qui varient avec les circonstances locales de mélanges et d'inflammation. 

S'ils restaient en contact pendant un temps suffisant, ils éprouveraient des 

actions réciproques capables de les amener à un but unique, celui qui ré

pond au maximum de chaleur dégagée, c'est-à-dire à l'état correspondant1 à 

l'équation : Az0 6 K - f - S - f - S C ^ S O ' K -+-C0' - r - A z - ( - 2 C ; mais le refroidisse

ment subit qu'ils éprouvent ne permet pas à cet état de se réaliser; cepen

dant chacun de ces produits n'en est pas moins formé suivant une loi régu

lière, et la transformation chimique de la poudre peut être exprimée, dans 

tous les cas, par des équations très-simples.] 

La poudre à tirer ordinaire ne peut être remplacée par aucune autre 

substance connue, parce que d'autres matières analogues, comme le mer

cure fulminant, le chlorate de potassium, etc.,- font explosion trop rapide

ment et font infailliblement éclater les armes à feu ; d'autres substances, 

comme le coton-poudre, donnent parmi leurs produits de décomposition de 

l'eau et de l'acide azoteux, qui exercent une fâcheuse influence sé r ies parois 

de l 'arme et sur son jeu ultérieur. 

N o u v e l l e s p o u d r e s d e m i n e . — Dans ces derniers temps on a proposé 

un grand nombre de nouvelles poudres de mine, parmi lesquelles nous ci

terons les suivantes. 

Le pyronone se compose de 52,5 parties d'azotate rie sodium, de 20 par

ties de soufre et de 27,5 parties de tan. 11 coûte beaucoup moins cher 

que la poudre de mine ordinaire, mais il est douteux qu'il soit plus actif. 

La poudre de mine imaginée par Wynands sous le nom de saxifragine est 

f r o i d s . Dans un espace clos ces gaz a c q u i è r e n t une t e m p é r a t u r e d e 3 , M O " . L o r s q u e les gaz d e 

fa p o u d r e p e u v e n t se dilater l i b r e m e n t , par e x e m p l e quand la p o u d r e h rû l e à l ' a i r l i b r e , o n 

at te int tou jours une t e m p é r a t u r e de 2 ,993° . A v e c 1 k i l u g r . de p o u d r e , o n peut p r o d u i r e un 

t r ava i l de 07,410 k i l o g r a m m è l r e s , c ' e s t - à - d i r e é l e v e r 67,410 k i l o g r . à l m è t r e de hau t eu r . 
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plus convenable; elle se compose de 76 parties d'azotate de baryum, de 

22 parties de charbon de bois et de 2 parties de salpêtre. La nouvelle poudre 

découverte en 1864 par le capitaine E. Schultze est formée de granules de 

bois qui ont été traités par l'acide azotique et l 'acide sulfurique, afin de 

nitrer la 'cellulose, puis imbibés avec une solution de salpêtre (ou d'azotate 

de baryum) et ensuite desséchés. Elle est préparée à Edgeworthlodge dans 

le Hampshire. Bândisch a trouvé un procédé pour transformer par com

pression la poudre de Schultze en un corps solide, qui sous un petit volume 

possède une force considérable et peut être transporté sans danger. L'ha-

loxyline de Neumeyer et Fehleisen est un mélange de charbon, de salpêtre 

et de prussiate de potasse. [La poudre de bois de Yolkmann, désignée sous 

le nom de collodine ou de nitropyline, suivant qu'elle est employée comme 

poudre à tirer ou comme poudre de mine, offre une composition analogue.] 

La poudre de mine de Callou est un mélange de chlorate de potassium et 

d'orpiment. [L'he'racline de Dickerhoff est un mélange d'acide picrique, 

d'azotate de potassium et de sodium, de soufre et de sciure de bois; cette 

poudre, essayée en France et en Autriche dans les mines de houille, brûle 

lentement, en dégageant des gaz inoffensifs, et ne produit que des fissures 

dans les masses à briser, sans occasionner de projection. La vigorine de 

Bjorlcmann (de Stockholm) se compose de 23 à 50 parties de nitroline, de 

15 à 55 parties de salpêtre, de 10 à 50 parties de chlorate de potassium et 

de 15 à 35 parties de cellulose; la nitroline, qui entre dans la prépara

tion de la vigorite, consiste en un mélange de 25 à 30 parties d'acide azo

tique, de 50 à 75 parties d'acide sulfurique et de 5 à 20 pour 100 de sucre, 

de miel, de mélasse ou de sirop. C A. Fauve e t > G. Trench préparent une 

poudre de mine avec un mélange de 1 partie de charbon de bois, de 16 par

ties d'azotate de baryum et 1 partie de nitrocellulose, qu'ils transforment 

ensuite avec un peu d'eau, qu'ils moulent en disques et qu'ils dessèchent. 

La carbazotine de P. L. Cahuc et de L. de Soulages (de Toulouse) se 

compose de 50 à 64 parties d'azotate de potassium, de sodium ou de cal

cium, de .13 à 20 parties de soufre, de 14 à 16 parties de tan épuisé, de 9 à 

18 parties de noir de fumée et de 4 à 5 parties de vitriol vert. Le mélange 

est chauffé avec de l'eau à 110 ou 120"; on le laisse ensuite refroidir, et on 

le moule sous forme de briques.] — La préparation explosive liquide qui 

se rencontre sous le nom (Vhuile détonante est de la nitroglycérine, avec 

laquelle on prépare les mélangés détonants, la dynamite, la fulminatine, la 

serranine, la sébastine, le lithofracleur, la poudre de Brain, la poudre de Co

logne et la dualine, dont il sera question plus loin. Depuis quelques années 

on emploie en Angleterre, en Allemagne et en France le picrate de potas

sium pour remplir les bombes destinées à détruire les plaques des vais

seaux de guerre cuirassés; on s'en sert aussi pour préparer la poudre au 

picrate.— D'après II. Violette (1873), un mélange obtenu en fondant avec 

précaution parties égales de nitrate de potassium et d'acétate de sodium 

offre des propriétés explosives et pourrait être employé pour les mélan

ges pyrotechniques, les bombes incendiaires, comme poudre d é m i n e , en 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



de 4 kilogrammes, lequel se meut entre des tiges dentées. D'après la hau

teur à laquelle le poids est soulevé, on peut se prononcer sur la qualité de 

la poudre. Dans l'essai au moyen de Yéprouvette à levier,.la grandeur du 

mouvement de réaction denne la mesure de la force de la poudre à expéri

menter. Cet appareil consiste en un levier coudé dont les bras sont perpen

diculaires l'un sur l'autre; sur l 'extrémité du bras qui est horizontal, lors

qu'on se sert du levier, se trouve une petite fusée qui est chargée avec 

30 grammes de poudre et qui est ensuite allumée au moyen d'un fil d'é-

toupe. La fusée avec le bras qui la porte est abaissée parla force de réaction 

du gaz qui se dégage, tandis que l'autre bras avec le contre-poids qui s'y 

trouve est élevé, et d'autant plus que la poudre est plus forte. Un petit régu

lateur fixé à l 'extrémité la plus reculée du premier bras du levier glisse 

pendant son mouvement en bas sur les dents d'un arc disposé verticalement 

et empêche le retour du levier à sa position première. La moyenne de quatre 

tirs est regardée comme la mesure de la force que doit avoir la poudre. Dans 

l'essai par Yéprouvette à levier, 

Fi£. 100. — Mortier-éprouvelte. 

La p o u d r e de m i n e d o i t m a r q u e r 22° 

00° 

150° 

80° 

à canon . . 

de bu l t é . . 

à m o u s q u e t . 

Dans Yéprouvette à main de Régnier, qui est employée surtout en France 

pour l'essai de la poudre de chasse, l'action de la poudre, celle qui se fait 

un mot dans tous les cas où il y "a avantage à avoir une combustion lente. 

E s s a i d e l a p o u d r e . — Four mesurer la force de la poudre a tirer, force 

qui, les éléments étant les mêmes, dépend de la préparation mécanique, on 

se sert du mortier-éprouvette, de Yéprouvette à crémaillère, de Yéprouvette à 

levier, du pendule balistique et du chronoscope. Le mortier-éprouvette (fig. 100) 

est un mortier de bronze qui lance sous un angle de 45° un boulet de 29 k i I ,4 

avec une charge de 92- grammes de poudre. La cavité de ce mortier 

a 191 millimètres de, diamètre et 259 millimètres de, profondeur. La 

poudre doit porter le boulet à 225 mètres. De très-bonne poudre le porte à 

250 mètres et même à 200. L'éprouvette à crémaillère consiste en un mortier 

vertical qui, étant chargé, avec 22 à 25 grammes de, poudre, soulève un poids 
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sentir en avant comme celle qui se manifeste en arrière, s'exerce sur l'élas

ticité d'un ressort d'acier. A un ressort d'acier à deux branches suspendu 

librement, un petit canon est fixé de telle sorte que par sa bouche il s'appuie 

sur l'extrémité de l'une des branches, tandis que son bouton de culasse 

repose sur une pièce de fer en forme de crochet solidement fixée à l'autre 

branche. Par conséquent, la force totale de la poudre qui se décompose est 

capable de rapprocher l'une de l'autre les deux branches, parce que l'une 

est mise en mouvement par la force agissant en avant et l'autre par la force 

de réaction. Le degré de ce rapprochement est lu sur un cercle gradué 

muni d'un curseur. La poudre de chasse ordinaire marque à cet instrument 

12° et la plus fine 14°. Le pendule balistique, ou éprouvette-pendule, offre 

deux dispositions différentes : ou bien on mesure en degrés sur un arc la 

grandeur du mouvement de réaction que présente, lorsqu'on le fait partir, 

un canon de fusil suspendu à la manière d'un pendule ; ou bien on observe 

aussi l'action de la balle sur une pièce destinée à recevoir celle-ci et éga

lement suspendue comme un pendule. Dans l'essai hydrostatique de la poudre 

un petit canon est fixé perpendiculairement sur un flotteur. Par suite du 

mouvement de réaction, ce dernier est enfoncé dans l'eau jusqu'à une cer

taine profondeur. On exprime la profondeur en degrés. On a aussi emplovè 

pour déterminer la vitesse des projectiles le chronoscope électromagnétique 

(notamment le chronographe électrobalistique de Le Boulangé). Au moyen 

de cet appareil, ou mesure le temps qu'emploie une balle pour parcourir un 

trajet déterminé (et par conséquent la vitesse du projectile) : dans ce but, la 

halle, au moment où elle abandonne le canon de l'arme, brise le fil qui ferme 

le courant d'une pile électromagnétique, ce qui met l 'aiguille d'une montre 

en mouvement, tandis que le choc de la balle sur le but ferme le courant et 

arrête ainsi la montre. Par le trajet que l 'aiguille a parcouru dans cet inter

valle on arrive à connaître le temps. Le principal élément nécessaire pour 

l'essai calorimétrique proposé récemment par Melsens (de Bruxelles) est un 

appareil qui consiste en un vase de bois rempli de mercure dans lequel on 

introduit le mortier-éprouvette. Pour mesurer la température du mercure, 

qui entoure le mortier avant et après le tir, on se sert de deux thermo

mètres. A l'aide de la différence des deux températures on arrive à con

naître la quantité de chaleur devenue libre lors de l'essai d'une espèce de 

poudre déterminée. 

P o n d r e b l a n c h e . — E n 1849, Augendre a composé une nouvelle espèce 

de poudre à tirer sous le nom de poudre blanche, qui est aussi employée 

sons la dénomination de poudre blanche allemande ou de poudre américaine, 

et dont on fabrique de grandes quantités en Angle te r re 1 . Elle se compose de 

prussiate jaune dépotasse, de chlorate de potassium et de sucre de canne ; 

elle s'enflamme aussi bien sous forme de poussière fine qu'à l'état granulé, 

au contact de corps incandescents ou enflammés. Elle ne s'enflamme pas par 

le frottement entre des' corps polis, ainsi que par le choc du bois sur le bois 

1 En A n g l e t e r r e e l le est f a b r i q u é e pa r H. W. Beveley, à R e a d i n g , p r è s L o n d r e s . 
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ou du bois sur un métal. Elle a sur la poudre ordinaire les avantages sui

vants : elle est formée de substances dont la composition est invariable, et 

on peut, par conséquent, en pesant les éléments, toujours l'obtenir avec les 

mêmes qualités. Ses éléments sont inaltérables à l'air. Sa fabrication exige 

peu de temps. Sa force est beaucoup plus grande ; on peut avec un même 

volume tirer p lu» de coups. Enfin elle offre encore cet avantage que la pous

sière a la même action que la poudre granulée; on peut, par conséquent, se 

dispenser de la granuler. Cette nouvelle poudre présente cependant quelques 

inconvénients ; elle oxyde fortement les canons de fer, ce qui fait qu'on ne 

peut l 'employer qu'avec des canons de bronze, et pour le remplissage des 

projectiles creux. Elle est beaucoup plus facilement inflammable que la 

poudre ordinaire, mais pas aussi facilement que d'autres mélanges avec chlo

rate de potassium. Toutefois son prix élevé serait avant tout un obstacle à ses 

applications. J. J. Pohl a analysé (1861) la nouvelle poudre et il a découvert 

que les meilleures proportions étaient les suivantes : 

Ce mélange donne une poudre brûlant très-bien, et correspond à peu près 

aux proportions suivantes : 

ce qui donne pour 100 parties 28,17 parties de prussiate de potasse, 22,78 

parties de sucre de canne et 49,05 parties de chlorate de potassium. En ce 

qui concerne les produits de la combustion de cette poudre, on ne peut rien 

dire de certain sans analyse exacte, d'autant plus que le mode de décompo

sition varie suivant que la combustion a lieu à l'air libre ou dans un espace 

clos ainsi que lorsqu'elle est rapide ou qu'elle est ralentie avec intention. 

En admettant le mode de décomposition le plus probable, celle-ci pourrait 

avoir lieu d'après le schéma suivant : 

100 parties de poudre donnent : 

28 par t i es de p russ i a t e d e po tasse , 

23 — de s u c r e d e c a n n e , 

49 —• de c h l o r a t e d e po t a s s i um . 

1 m o l é c u l e d e p russ ia te de po t a s se , 

1 — d e suc re d e canne , 

3 — de c h l o r a t e de p o t a s s i u m ; 

A z o t e 

O x y d e de c a r b o n e . 

A c i d e c a r b o n i q u e 

Eau 

1 1 , 1 9 2 — 

1 7 , 5 8 7 — 

1 0 , 7 8 8 — 

1 ,805 p a r t i e s . 

S o m m e des p r o d u i l s g a z e u x 4 7 , 4 4 2 p a r t i e s . 

Plus : 

Cyanure de p o t a s s i u m . 

C h l o r u r e de po t a s s ium 

Ca rbu re de 1er ( F e C 3 ) . 

1 7 , 3 8 5 p a r t i e s . 

2 9 , 8 4 0 — 

5 , 5 3 3 — 

S o m m e des pa r t i e s non v o l a t i l e s . . 5 2 , 5 5 8 p a r t i e s . 
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On évalue la température de combustion à 2,604°,5; la quantité des gaz 

fournis s'élève, par conséquent, ¿431,162 centimètres cubes. 

Sous le nom de compositions d'artifices ou de mélanges pyrotechniques, on 

désigne, dans l'art de l 'artillerie et des feux d'artifice, certains mélanges de 

corps combustibles, comme le charbon, le soufre, etc., avec des substances 

qui fournissent de l 'oxygène, c'est-à-dire qui sont susceptibles d'entretenir 

la combustion, et parmi lesquelles le salpêtre et le chlorate de potassium 

sont le plus souvent employés. Ces mélanges, suivant le but qu'ils ont à 

remplir, doivent en produisant un dégagement plus ou moins considérable 

de gaz, de lumière et de chaleur, brûler plus ou moins rapidement; suivant 

leur destination, on les nomme compositions incendiaires, compositions ful

minantes, etc. 

Le principe que l'on doit suivre pour préparer d'une manière rationnelle 

les compositions d'artifice, est le suivant : il ne faut employer en excès ni le 

corps combustible ni le corps comburant, et relativement aux substances ne 

contribuant en rien à la combustion, mais dont on ne peut éviter l 'emploi, 

comme, par exemple, celles qui servent à lier ensemble les compositions 

pulvérulentes, il ne faut ajouter que la quantité absolument indispensable. 

Il est très-facile de déterminer théoriquement dans quelles proportions les 

corps combustibles et les corps comburants doivent être mélangés ensemble. 

Ainsi, par exemple, pour un mélange de soufre et de salpêtre destiné à la 

préparation d'une composition d'artifice, il ne serait pas convenable de 

prendre pour 2 équivalents de salpêtre 1 équivalent de soufre ( 1 ) , ou pour 

2 équivalents de salpêtre 3 équivalents de soufre ( 2 ) ; dans le dernier cas on 

aurait trop employé du corps combustible, et dans le premier cas trop du 

corps comburant : 

(1) S peut p r e n d r e à 2 K A z 0 3 tout au p lus 3 0 , par c o n s é q u e n t 3Ü res tent n o n e m p l o y é s . 

(2) 5S et 2 K A z 0 3 donnen t soit K 2 S et 2 S 0 3 , soit un m é l a n g e de K s S O * , K aS et Su2; dans 

les deux cas , i l r e s t e du soufre non e m p l o y é . 

Mais dans beaucoup de cas, on ne peut pas déterminer théoriquement le 

mode de décomposition des mélanges pyrotechniques, parce que la force 

d'affinité des corps qui sont en présence s'éloigne des lois connues, lorsque 

des circonstances accessoires, notamment les phénomènes de dissociation. 

A z o t e 

O x y d e de c a r L o n e 

A c i d e c a r b o n i q u e 

Vapeur d 'eau . . 

8 , 9 4 2 , 0 

8 , 9 i 2 , 9 

2 0 , 8 0 7 , 9 

1 , 9 2 7 , 0 c e n t i m è t r e s c u b e s . 

4 0 , 0 8 0 , 4 c e n t i m è t r e s c u b e s . 

Principes chimiques de la pyrotechnie. 

100 grammes donneraient en volumes à 0°, et sous une pression baromé

trique de 760 millimètres : 
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viennent à exercer leur influence sur la décomposition de ces corps. Jusqu'à 

présent les proportions les plus convenables ne peuvent être déterminées 

que par l 'expérience. Lorsqu'on aura reconnu que les produits de décompo

sition des mélanges pyrotechniques sont constamment les mêmes, et qu'on 

aura répondu à certaines questions relatives à la dissociation et à la chaleur 

spécifique, ainsi qu'au dégagement de chaleur produit par la combustion 

des corps combustibles qui se trouvent dans les mélanges à différents degrés 

d'oxydation, c'est seulement alors que l'on sera en état de se baser sur des 

principes chimiques pour juger de la valeur et de l'eflicacité d'un mélange. 

L'examen des proportions suivant lesquelles étaient mélangées les matières 

des compositions d'artifice livrées traditionnellement par l'antiquité, a mon

tré que la composition de beaucoup de mélanges, composition en parfait 

accord avec la théorie, avait autrefois été déjà déterminée exactement par 

l 'expérience. Mais la plupart ont subi des changements nécessités par les 

principes scientifiques. Cependant on conserve aussi quelquefois d'anciens 

mélanges, que la science ne peut pas justifier, mais qui sont reconnus comme 

étant d'un bon usage. 

M é l a n g e s p y r o t e c h n i q u e s l e s p l u s u s i t é s . — Les mélanges les plus fré

quemment employés se composent.de salpêtre, de soufre et de charbon, et 

dans les mêmes proportions que dans la poudre à tirer, ou avec un excès de 

soufre et de charbon. Certains mélanges contiennent, à la place du salpêtre 

ou à côté de celui-ci, du chlorate de potassium et certains sels, qui ne sont 

pas essentiels à la combustion, mais qui font brûler le mélange avec une 

lumière vive ou une coloration déterminée. A ces mélanges appartiennent 

les compositions pour signaux et^es compositions pour feux colorés. 

Poudre à tirer. Les mélanges pyrotechniques, qui en brûlant rapidement 

doivent dégager de grandes quantités de gaz et développer une force con

sidérable, renferment surtout de la poudre à tirer. Si l'on veut obtenir une 

combustion relativement lente, on emploie la poudre non pas à l'état gra

nulé, mais sous forme de poussier, et plus ou moins fortement comprimée, 

comme par exemple, dans les fusées. Si l 'on veut, au contraire, une com

bustion subite de la poudre, comme par exemple, dans les fusées de bombe, 

on emploie de la poudre granulée. 

Composition de salpêtre et de soufre. La composition de salpêtre et de soufre 

est un mélange de 2 molécules de salpêtre (75 parties en poids) et de 1 mo

lécule de soufre (25 parties en poids), qui est employé comme élément 

principal pour des compositions qui doivent brûler lentement et en même 

temps dégager une lumière intense. Seule, la composition de salpêtre et de 

soufre ne peut servir à aucun usage, parce qu'elle ne dégage pas la chaleur 

nécessaire pour continuer à brûler; en outre, elle ne peut pas être employée 

comme force motrice, parce que dans les circonstances les plus favorables 

elle ne peut fournir qu'une molécule d'acide sulfureux: 

2 K A Z C P - I - S = K 2 S 0 * + S 0 î + A z ) 

c'est-à-dire pour 1 volume du mélange, 7,28 volumes seulement de gaz. 
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Pour ces raisons, on mélange la composition de salpêtre et, de soufre soit 

avec du charbon, soit avec du poussier de poudre. Ce mélange, éprouvé par 

la pratique et désigné sous le nom de composition grise,&e compose de 95,46 pour 

100 de composition de salpêtre et de soufre, et de 6,54 de poussier de pou

dre. 11 est employé comme élément fondamental d'autres compositions, qui 

doivent brûler lentement, et en outre, dégager une lumière intense. Relati

vement au dégagement de la lumière, la composition grise est un mélange 

excellent, parce que, lorsqu'elle brûle, il se forme un sel non volatil et 

infusible, du sulfate de potassium, qui est porté au rouge dans la flamme du 

mélange en combustion. Tous les mélanges qui lors de leur combustion 

doivent produire une lumière colorée, doivent être préparés d'après ce prin

cipe, et il est surtout indispensable que le sel, qui est destiné à la coloration, 

soit fixe à la température de la combustion du mélange. 

Mélanges de chlorate de potassium. Le chlorate de potassium KC103, mé

langé avec des corps combustibles, abandonne complètement son oxygène 

plus facilement et avec une rapidité plus grande que le salpêtre. C'est pour 

cela qu'on se sert de ce sel pour préparer des compositions, qui doivent 

s'enflammer et brûler rapidement. Un mélange de chlorate de potassium 

(80 parties en poids) et de soufre (70 parties en poids) était autrefois em

ployé pour former les parties rapidement combustibles de compositions qui 

étaient formées de sels plus lentement combustibles. Un mélange de soufre, 

de charbon et de chlorate de potassium constitue une poudre fulminante 

très-active. Un mélange, à poids égaux, de sulfure d'antimoine et de chlo

rate de potassium, est exclusivement employé pour allumer; il s'enflamme 

par le frottement et le choc, et on l 'emploie pour allumer la poudre dans 

les grosses pièces de canon au moyen des étoupilles. Le mélange d'Armstrong, 

qui se compose de phosphore rouge et de chlorate de potassium, agit encore 

plus sûrement. La composition usitée pour les fusils à aiguille, consiste soit 

en un mélange de chlorate de potassium et de sulfure d'antimoine, soit en 

une composition de fulminate de mercure. La formule suivante produit une 

bonne préparation: 16 parties de chlorate de potassium, 8 parties de sul

fure d'antimoine, 4 parties de, fleur de soufre et 1 partie de poudre de charbon 

que l'on humecte avec un peu de gomme ou d'eau sucrée, et que l'on addi

tionne ensuite de 5 gouttes d'acide azotique. Une petite quantité (la pastille 

fulminante) de ce mélange est placée sur la cartouche. Le frottement d'une 

aiguille d'acier, poussée rapidement en avant au moment de la détente, 

produit l'inflammation du mélange. En Angleterre on se sert, au lieu de la 

composition précédente, d'un mélange de phosphore amorphe et de chlorate 

de potassium. Les corps explosifs et leurs applications à la pyrotechnie mi l i 

taire, abstraction faite du fulminate de mercure, ne sont pas encore bien 

étudiés. La nitromannile (mannile fulminante), les picrates alcalins, e t avant 

tout, la nitroglycérine mentionnée plus loin, sont dignes d'attention. Dessi-

ynolles, qui dans la préparation de la poudre veut remplacer le salpêtre 

par le picrate de potassium, a vu dans l'explosion du picrate de potassium 

se former des produits différents suivant que l'inflammation a l i en à Pair 
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VERT ROUGE JAUNE BLEU BUA.\C 

C h l o r a t e de po t a s s ium 3 2 , 7 2 9 , 7 — 5 4 , 5 — 

S o u f r e 9 , 8 1 7 , 2 2 3 , 6 — 20 

Charbon d e bo i s 5 , 2 1,7 3 , 8 1 8 , 1 — 

N i t r a t e de b a r y u m 5 2 , 3 — — — — 

— de s t r o n t i u m — 25 ,7 — — — 

— d e s o d i u m — — 9 , 8 — — 

l ibre ( « ) , ou dans l'air comprimé (|3). Il se forme dans les deux cas les pro

duits suivants : 

K . 2 C 6 H 3 K ( A z 0 2 ) : ; 0 = K * C 0 5 + 5C 2Az + A z O + A z O 2 - f - 4 C 0 3 + 2CHAz. 

Picrate lie potassium. 
p . — • — = K 1 C 0 3 - f - 6 G - | - 3 A z - l - 5 C 0 2 - r - 2 H 2 - r - O . 

La puissance redoutable de la poudre au picrate, qui est connue sous les 

noms de poudre de Bobœuf, de poudre de Dessignolles, de poudre de Fontaine, 

est généralement connue. 1 kilogramme, de poudre au picrate donne en brû

lant 585 litres de gaz; un mélange de 500 grammes de picrate et de 500 

grammes de salpêtre, 557 litres, et un mélange de 500 grammes de picrate 

et de 500 grammes de chlorate de potassium, 525 litres. Les poudres au pi

crate ont certainement un grand avenir. 

L'aniline fulminante (chromale de diazobenzol, obtenu en faisant agii 

l 'acide azoteux sur l'aniline et précipitant le produit avec une solution chlor-

hydrique de bichromate de potassium) est aussi, d'après Caro et Griess, 

un corps qui pourrait remplacer le fulminate de mercure. 

Compositions incendiaires. Les compositions incendiaires consistent essen

tiellement en un mélange de poussier de poudre et de composition grise, 

auquel on ajoute certaines substances organiques, telles que la poix, la ré

sine, le goudron, qui s'enflamment facilement et sont facilement combusti

bles, mais dont la combustion complète exige un temps beaucoup plus long 

que les mélanges pyrotechniques les plus lentement combustibles. La tem

pérature qui résulte de la combustion des mélanges pyrotechniques est beau

coup plus élevée que celle qui est nécessaire pour l'inflammation du bois, 

mais elle ne dure pas assez longtemps pour donner lieu au dégagement des 

gaz combustibles du bois, dégagement qui est indispensable pour que celui-

ci continue à brûler. Ces substances organiques ne produisent une élévation 

de température d'une plus longue durée que parce qu'elles dégagent des 

hydrogènes carbonés qui, enflammés par le mélange pyrotechnique, produi

sent l'inflammation du bois ou de corps combustibles analogues. 

Feux colorés. Parmi les sels qui sont employés pour la confection-des feux 

colorés, on doit mentionner les azotates de baryum, de strontium et de so

dium, ainsi que le sulfate de cuivre ammoniacal. Le mélange fait avec de la 

composition grise, du poussier de poudre et du sulfure d'antimoine broyés 

ensemble dans de l'eau-de-vie, est employé pour produire des feux blancs. 

Les proportions, calculées pour 100 parties, d'après lesquelles sont compo

sés les mélanges usités dans la pyrotechnie militaire, sont les suivantes : 
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TERT ROLGE JAUNE BLEU BLANC 

Sulfate de Cu iv re a m m o n i a c a l . . — — — '27,4 — 

Sa lpê t r e — — 6 2 , 8 — — 

Sul fu re d ' a n t i m o i n e — 5 , 7 — — 5 

P o u s s i e r de p o u d r e — — — — 1 5 ' 

D'après Uhden, avec 20 parties de salpêtre, 5 parties de soufre, 4 parties 
de sulfure de cadmium et 1 partie de charbon on obtient une belle flamme 
blanche entourée d'une bordure d'un bleu magnifique. Le chloruré de thal-
lium introduit dans un mélange approprié donne une belle flamme verte. 
La lumière de magnésium a été également recommandée dans ces derniers 
temps pour la pyrotechnie. 

Parmi les sels ayant la propriété de colorer les flammes, il est évident que 
les meilleurs sont ceux dont l'acide, en abandonnant de l'oxygène, est en 
état d'entretenir la combustion. Sous ce rapport, les chlorates des bases jouis
sant de la propriété de colorer la flamme seraient les plus avantageux, parce 
que l'acide chlorique cède son oxygène plus facilement et plus complètement 
que l'acide azotique. Mais l'emploi de ces sels présente plusieurs inconvé
nients : les uns absorbent facilement l'humidité de l'air, les autres se dé
composent avec une extrême facilité, même spontanément et avec explosion; 
enfin on ne peut pas encore se les procurer dans le commerce. — A la place 
des azotates de baryum et de strontium, on emploie fréquemment les carbo
nates. D'après Dessignolles et Casthelaz, on peut obtenir de très-belles flam
mes colorées avec le picrate d'ammonium ; ils indiquent les mélanges sui

vants : 

Jaune \ ^ ' c r a ' e ^ ' a m m o n i u m 50 
' ' j — de p r o t o x y d e de f e r . . . . 50 

Vert ) ^ ' c r a ' ; e d ' a m m o n i u m 48 

• · · · j A z o t a t e de b a r y u m 52 

P i c r a t e d ' a m m o n i u m 54 

" ' " ' j A z o t a t e de s t r o n t i u m 46 

b. NITROGLYCÉRINE. 

La nitroglycérine (huile fulminante, nitroleum, trinitrine, pyroglycérine, 
nitrate de glycéryle, glonoïne) a été découverte à Paris, en 1847, dans le la
boratoire du professeur Pelouze, par Sobrero; mais c'est seulement en 1862 
qu'elle a été préparée en grand et introduite dans l'industrie comme matière 
explosive, par le Suédois Alfred Nobel*. Elle a pour formule C'IPAz'O8 ou 

CTI5 j , . C3I151 
(\z0 3 ) 3 ) c e s ' P a r c o n s èquent de la glycérine j j 3 J 0 5ou C 3H 5(0H) s, dans 

laquelle 3 atomes de II sont remplacés par 3 atomes de AzO2, ou bien, d'après 

un autre mode d'interprétation, c'est du nitrate de glycéryle C sH s(Az0 3) ! 

(c'est-à-dire la combinaison nitrique du radical triatomique glycéryle C3II5. 

1 I I n'est peu t - ê t r e pas i nu t i l e de r a p p e l e r q u e des e x p l o s i o n s t r è s - d a n g e r e u s e s p e u v e n t 

se p rodui re si l 'on p u l v é r i s e les substances e n s e m b l e . C e d e s - c i d o i v e n t ê t r e finement p u l v é 

risées isolément et m é l a n g é e s e n s e m b l e s i m p l e m e n t avec la m a i n . 
8 Hobel es t m o r t en 1872 à Yv ' in terv i t ten , p r è s S t o c k h o l m . 
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D'après des expériences exécutées en Belgique, i l se forme lors de la com

bustion de la nitroglycérine de grandes quantités de protoxyde d'azote et pas 

d'oxygène l ibre ; les changements qui s'opèrent pendant l 'explosion peuvent 

être par conséquent représentés par l'équation suivante : 

! A c i d e c a r b o n i q u e . . · . . 6 C 0 2 

2 m o l é c u l e s d e n i t r o g l y c é r i n e 1 \ Eau 5 U 2 0 

2 ( C 5 H s A z 3 0 9 ) j ~ i P r o t o x y d e d 'azo te . . . . A z 2 0 

' A z o t e 4Az 

D'après Nobel, dans l'inflammation de la nitroglycérine ces gaz se dilatent 

de huit fois leur volume. Par conséquent 1 litre de nitroglycérine donne au 

moment de la détonation environ 10,400 litres de gaz et de vapeurs; 1 volume 

de nitroglycérine donnerait donc 10,584 de gaz, tandis que 1 volume de pou

dre ne fournit que 800 volumes. Il résulte de là que la force de la nitrogly

cérine est à celle de la poudre 

c o m m e 13 : 1 (en v o l u m e ) , 

— 8 : 1 ( en p o i d s ) . 

P r é p a r a t i o n d e l a n i t r o g l y c é r i n e . — Pour préparer la nitroglycérine, on 

mélange de l'acide azotique fumant à 49 ou 50° B. avec le double de son 

poids d'acide sulfurique concentré. On introduit 5,500 grammes du mélange 

d'acide sulfurique et d'acide azotique bien refroidi dans un ballon do verre 

(à la place duquel on peut aussi employer un vase de grès ou une capsule de 

porcelaine) placé dans une cuve pleine d'eau froide, et l'on y fait couler len

tement et en agitant continuellement 500 grammes de glycérine à 50 ou 

51" B. D'après E. Kopp (1868), on emploie pour la nitration de la glycérine 

un mélange acide préparé d'avance avec 3 parties d'acide sulfurique fumant 

à 66° B. et 1 partie d'acide azotique fumant à 49 ou 50° B. Pour 550 grammes 

de glycérine on prend '2,800 grammes du mélange acide. 11 est de la plus 

ou Pélher glycèrique de l'acide nitrique). 100 grammes de nitroglycérine 

donnent en brûlant: 

Eau 2 0 , 0 g r a m m e s . 

Ae.ide c a r b o n i q u e 5 8 , 0 — 

O x y g è n e 5 , 5 — 

A z o t e 1 8 , 5 — 

100 ,0 g r a m m e s . 

Comme le poids spécifique de la nitroglycérine est égal à 1,6, 1 litre 

donne en brûlant : 

V a p e u r d 'eau 554 l i t r e s . 

A c i d e c a r b o n i q u e 409 — 

O x y g è n e 59 — 

A z o t e 236 — 

1,298 l i t r e s . 
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grande importance d'éviter que le mélange s'échauffe sensiblement, parce 

que sans cela l'oxydation serait tumultueuse et il se formerait de l'acide oxa

lique. Pour cette raison, le vase dans lequel s'effectue la transformation de 

la glycérine en nitroglycérine doit être continuellement refroidi extérieure

ment avec de l'eau froide. Lorsque le tout est intimement mélangé, on aban

donne le liquide au repos pendant 5 ou 10 minutes et on le verse ensuite 

dans 5 ou G fois son volume d'eau froide, à laquelle on a préalablement im

primé un mouvement de rotation. La nitroglycérine qui a pris naissance se 

précipite rapidement au fond de l'eau sous forme d'une huile lourde ; on la 

rassemble par décantation dans un vase plus haut que large, on la lave une 

fois dans ce vase avec de l'eau, on décante celle-ci et. l'on verse la nitrogly

cérine dans des bouteilles. Champion (1871) recommande le lavage avec une 

solution faible de bicarbonate de sodium. La nitroglycérine est maintenant 

prête à employer, bien que dans cet état elle contienne encore un peu d'acide 

et d'eau, ce qui est sans inconvénient, car lorsqu'on s'en sert peu de temps 

après qu'elle a été préparée, ces matières étrangères ne l'empêchent pas de 

détoner. On doit toujours conseiller de ne jamais transporter la ni t roglycé

rine, mais de préparer sur le lieu même où elle doit être employée la quan

tité nécessaire pour un jour. D'après les expériences de Champion et Pellel, 

100 parties de glycérine pure (densité 1,264) donnent 194 parties de nitro

glycérine. 

[Pendant le siège de Paris (1870-1871), Champion et Pellet ont essayé dif

férents procédés et se sont arrêtés au suivant, qui permet d'obtenir rapide

ment d'assez grandes quantités de nitroglycérine. Dans un verre à expérience, 

on verse 100 grammes du mélange acide de Kopp, puis on fait couler lente

ment sur la paroi intérieure du vase 16s r,60 de glycérine à 51° B. ; on agite 

alors le tout brusquement pendant quelques secondes avec une baguette de 

verre et l'on verse rapidement le contenu du verre dans un vase plein d'eau, 

au fond de laquelle la nitroglycérine se précipite. En opérant ainsi, la for

mation de la nitroglycérine est si rapide que la température n'a pas le temps 

de s'élever au point où commence la décomposition. R. Bôttger (1875) pro

cède à peu prés de la même manière. La méthode suivante, proposée plus 

récemment (1876) par / / . Boutmy et L. Faucher, a également pour but de 

s'opposer à la décomposition d'une partie de la nitroglycérine par l 'éléva

tion de la température. On prépare d'abord de l 'acide sulfoglycérique en trai

tant à 30° la glycérine par trois fois son poids d'acide sulfuiïque à 06° B. , 

puis d'autre part un mélange d'acide sulfurique à 60° Pl. et d'acide nitri

que à 48° B. Quand ces deux produits sont refroidis, on les mélange de 

manière à réaliser les proportions suivantes : 

G l y c é r i n e 100 

A c i d e n i t r i q u e iiSO 

A c i d e su l fu r ique 000 

L'élévation de température produite par ce mélange n'est que de 10 à 15°, 

et la réaction n'est terminée qu'au bout de 24 heures. La nitroglycérine 

VYiGSÉa E T GAUXJËK. — ae
 É û i r i o s . CHIMIE I N D U S T . , T . I . 2 3 
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forme alors une couche assez distincte au-dessus des acides, dont on peut la 

séparer par décantation et la laver avec facilité.] 

D'après Nobel, on obtient un mélange très-convenable pour la prépara

tion de la nitroglycérine en dissolvant une partie d'azotate de potassium 

dans 3 parties 1/2 d'acide sulfurique d'un poids spécifique de 1,85. En 

refroidissant à 0" la dissolution il cristallise un sel qui se compose de 

1 molécule de potasse, de 4 molécules d'acide sulfurique et de 6 molé

cules d'eau. Sous l'influence du refroidissement, presque tout le sel formé 

se sépare de l'acide qui a pris naissance et celui-ci peut être débarrassé du 

sel par une décantation faite avec précaution. Si à un acide ainsi préparé on 

ajoute de la glycérine goutte à goutte, i l se forme immédiatement de l 'huile 

détonante, qui, séparée avec de l'eau et lavée, constitue la tr initroglycèrine. 

Le mélange acide qui reste lorsque la nitration est terminée est un 

acide sulfurique. à 50-60" Baume avec 14 pour 100 de corps nitreux, et qui 

est ordinairement livré aux fabriques d'engrais pour la désagrégation des os 

et des phosphorites. Dans beaucoup de fabriques de nitroglycérine (de dy

namite) la quantité que l'on obtient de ce mélange acide s'élève annuelle

ment a plus de 2,500,000 kilogrammes. 

P r o p r i é t é s e t c o n s e r v a t i o n d e l a n i t r o g l y c é r i n e . — La nitroglycérine 

est un liquide oléagineux, de couleur jaune ou brune et d'un poids spécifique 

de 1,6. Elle est insoluble dans l'eau, mais soluble dans l 'alcool, l'éther, etc. 

Exposée à un froid même peu intense, mais longtemps continué, elle cristal

lise en longues aiguilles. Le meilleur moyen pour faire détoner la nitro

glycérine est une secousse très-forte et un choc; du reste elle peut être 

maniée facilement et sans grand danger. Etendue en couche mince, elle ne 

peut être que difficilement enflammée par un corps en combustion et elle 

ne brûle que difficilement ; on peut lancer contre une pierre, de manière à la 

briser une petite bouteille contenant de la nitroglycérine, sans que la prépa

ration fasse explosion. En la chauffant avec précaution, on peut la volatiliser 

sans décomposition ; mais lorsqu'elle commence, à bouill ir vivement, la dé

tonation se produit. Si on laisse tomber une goutte de nitroglycérine sur une 

plaque de fonte modérément chaude, elle se volatilise sans bruit; si la pla

que est rouge, la goutte s'enflamme immédiatement et brûle sans bruit, 

comme un grain de poudre. Lorsque au contraire la plaque n'est pas rouge, 

mais cependant assez chaude, pour que la nitroglycérine entre aussitôt en 

ébullition, la goutte se décompose subitement en produisant une vive déto

nation 1 . Du reste, la nitroglycérine, notamment lorsqu'elle est impure et 

acide, peut après un temps déterminé éprouver une décomposition sponta

née, qui est accompagnée d'un dégagement gazeux et de la formation d'une 

1 D ' ap rè s l e s e x p é r i e n c e s de P. Champion ( 1 8 7 1 ) , la n i t r o g l y c é r i n e se c o m p o r t e de la m a 

n i è r e su ivan te aux d i f f é r e n t e s t e m p é r a t u r e s : 

à 1 8 5 ° , é b u l l i t i o n , v o l a t i l i s a t i o n avec d é g a g e m e n t de v a p e u r s j a u n e s , 

» 194", vo l a t i l i s a t i on l e n l e , 

» 200° , vo la t i l i sa t ion r a p i d e , 

» 217° , déf lagra t ion v i o l e n t e , 
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certaine quantité d'acide oxalique. Cette décomposition tient probablement 

à une cause analogue à celle des explosions spontanées de nitroglycérine, 

dont les journaux ont fait connaître les effets déplorables. Comme la nitro

glycérine était contenue dans des vases très-bien fermés, les gaz provenant 

de sa décomposition spontanée ne pouvaient pas se dégager; ils exerçaient 

par suite une forte pression sur la nitroglycérine, et dans ces conditions le 

moindre choc et la secousse la plus faible étaient suffisants pour produire 

l'explosion. On doit par conséquent (d'après K. List) faire en sorte que les 

gaz puissent se dégager sans obstacle, ce à quoi l'on peut arriver au moyen 

d'une fermeture incomplète lorsque les vases sont au repos, ou à l'aide d'une 

soupape de sûreté lorsqu'il s'agit de les transporter. Il paraît qu'en s'opposant 

à réchauffement on peut empêcher la décomposition de la nitroglycérine. 

Afin de rendre la nitroglycérine inexplosible, A. Nobel la dissout dans 

de l'esprit de bois pur (alcool méthyl ique) . La nitroglycérine peut au moyen 

de l'eau être séparée do ce l iquide avec toutes ses propriétés. Ch. ScelyîàH 

remarquer au sujet de ce procédé que sous plusieurs rapports il offre des 

inconvénients : 1° à cause du prix de l'esprit de bois et de la perte de nitro

glycérine qui résulte du lavage, 2° à cause de la volatilité de l'esprit de bois, 

qui se dégage en partie dans l'air, de telle sorte que la nitroglycérine peut 

ne plus être protégée par ce l iquide, 3° il est probable qu'une action chimi

que doit s'exercer entre les deux substances, et 4° l'esprit de bois et sa 

vapeur étant trôs-inllammables, cette dernière mêlée avec l'air peut don

ner un mélange explosif. En Amérique on a proposé encore d'autres pro

cédés pour rendre la nitroglycérine inexplosihle. Ainsi on a recommandé 

de la mélanger avec du sable ou un corps analogue (procédé semblable à 

celui que Gale a indiqué pour la poudre à tirer et qui consiste à mé

langer celle-ci avec de la poudre de ver re ) , mais le poids et le volume 

sont ainsi augmentés et il en résulte une perte par suite de l'adhésion de la 

nitroglycérine au sable. 11. Wurtz propose un moyen qui mérite la plus 

grande, attention et qui consiste à transformer la nitroglycérine en une 

émulsion au moyen d'une solution de nitrate de zinc, de calcium ou de 

magnésium de même densité; lorsqu'on veut employer la nitroglycé

rine, on mélange l'émulsion avec de l'eau, l 'huile détonante se sépare 

et par décantation on peut l'isoler des matières étrangères. Enfin Seely 

propose pour empêcher la décomposition de la nitroglycérine, d'y sus

pendre une petite quantité d'une substance capable de neutraliser toute trace 

d'acide qui peut s'y former (mais cependant sans donner naissance à 

un gaz) . L'indication de E. Kopp de Zurich est plus rationnelle. D'après 

ce chimiste, les carriers, au lieu d'acheter la nitroglycérine, doivent se 

à 228° , déflagration vive, 
» 241° , détonalion difficile, 
j) 257", détonation très-net te et violente, 
» 2t>7°, détonation faible, 
a 287° , détonation faible avec flammes. 

Au rouge, la ni troglycérine passe à l 'état sphéroïdal et se volatilise sans détonation. L'étin • 
celle électrique para i t sans action (? ) . 
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procurer le mélange bien préparé d'acide sulfurique et d'acide azotique, 

de la glycérine très-concentrée et bien pure, ainsi que quelques appareils 

pour mesurer, mélanger, etc., et préparer eux-mêmes la nitroglycérine. Entre 

les mains d'un ouvrier intelligent et instruit cette méthode sera toujours la 

moins dangereuse. 11 n'est pas besoin d'un chimiste exercé pour exécuter ces 

expériences sur une petite échelle. On ne devra préparer à la fois que la 

quantité d'huile détonante destinée à être employée le jour même. Il est vrai 

que par ce moyen on n'a pas encore toute la sécurité désirable, parce que 

dans les carrières et dans les mines les moyens dont on dispose sont toujours 

un peu défectueux, les travaux sont assez souvent troubles, on trouve diffici

lement des lieux sûrs pour la conservation des matières, etc. 

La nitroglycérine a une saveur sucrée, mais en même temps brûlante 

et aromatique. Elle agit comme poison; même à petites doses, elle donne 

lieu à de violents maux de tête. Sa vapeur exerce une action analogue, et 

cette circonstance pourrait peut-être être un obstacle à l 'emploi de cette 

préparation dans les galeries où les vapeurs ne peuvent, pas être enlevées 

aussi facilement que dans une carrière ou dans une mine exploitée à ciel 

ouvert. 11 est tout à fait certain que les effets de la nitroglycérine sont su

périeurs à ceux de toutes les substances détonantes employées jusqu'à ce 

jour . Elle offre plusieurs avantages ; elle permet une grande économie 

de travail et de temps dans le forage des trous de mine, la charge de 

ceux-ci est plus facile et elle a donné lieu à de nouvelles applications, on 

s'en sert, par exemple, pour opérer la rupture de blocs métalliques. Mal

gré tous les inconvénients signalés, les avantages que présente la nitro

glycérine sont si grands que nous devons attendre des progrès de la 

science et de l'industrie, des perfectionnements et certains moyens pour 

se mettre à l'abri des nombreux dangers qu'el le offre encore mainte

nant, plutôt que de craindre de voir ses applications se réduire en pré

sence des cas malheureux. Nous pensons devoir regarder provisoirement 

comme parfaitemeut autorisée l 'interdiction de la nitroglycérine avec ces 

imperfections actuelles, comme cela a eu lieu, par exemple, dans plusieurs 

pays, après des expériences faites en Belgique, à Newcastle, dans le pays 

de Galles, à Stockholm et à Sidney. 

D y n a m i t e . — En 1867, A. Nobel a introduit dans le commerce sous le 

nom de dynamite une nouvelle matière détonante 1 que l'on prépare en 

humectant avec de la nitroglycérine un corps poreux quelconque réduit 

en poudre, comme par exemple du charbon de bois ou de la terre à infu-

soires ( t r ipol i ) . [Pendant le siège de Paris (1870-1871), on se servit avec 

avantage pour la préparation de la dynamite de la cendre de charbon de 

Boghead produite dans la fabrication du gaz portatif; cette cendre, qui con

siste en un mélange de silice et d'alumine, peut absorber le double de son 

poids de nitroglycérine. Pour préparer la dynamite, on verse la nitroglycé-

1 La f a b r i c a t i o n de la d y n a m i t e n ' es t pas non p lus e x e m p t e d e d a n g e r s : des accidents 

t e r r i b l e s causés pa r l ' e x p l o s i o n de ce t te subs tance se sont p r o d u i t s en 1870, 1872 et 1874 

dans hu i t f a b r i q u e s de l ' A l l e m a g n e , de l ' A u t r i c h e e t d e la S u è d e . 
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rine sur la substance poreuse bien sèche et l'on brasse à la main "ou avec une 

spatule de bois, de façon à rendre le mélange bien homogène. A.Sobrero (1876) 

prescrit, afin de rendre la fabrication moins dangereuse, de transformer en une 

pâte avec de l'eau la terre àinfusoires, de mouler la pâte obtenue sous une 

forme convenable, puis de dessécher les fragments à 100°, et enfin de plonger 

ceux-ci dans la nitroglycérine. On pourrait, de cette façon, préparer une dyna

mite avec les proportions habituelles (75 pour 100) de substance active.] 

La dynamite se compose ordinairement de 75 parties de nitroglycérine et 

de 25 parties de silice. Elle se présente sous forme d'une masse pâteuse, 

brun-gris ou rougcâtre, inodore, onctueuse et d'un poids spécifique de 1,6 

(si elle n'a pas été comprimée) . Elle a sur la nitroglycérine pure (comme 

l'ont montré les expériences de Bolley et Kundl) l'avantage de ne pas faire 

explosion, même sous l'influence du choc le plus fort. Par suite de cette 

propriété, la dynamite a besoin d'être enflammée artificiellement, et elle a 

une puissance explosible telle que, même sans bourre, elle fait éclater les 

blocs de fer les plus gros. Elle brûle sans explosion dans un espace ou

vert ou dans l 'emballage où elle est ordinairement transportée. Lors de 

sa combustion dans l'air, il se dégage un peu de vapeurs nitreuses, lors

qu'elle fait explosion il no se produit que de l'acide carbonique, de l'azote 

et de la vapeur d'eau, par conséquent des gaz inoffensifs. En brûlant 

elle ne dégage pas de fumée, mais laisse une cendre blanche. L'hu

midité ne lui fait subir aucune altération. Dans un espace fermé, elle fait 

très-difficilement explosion au contact d'une étincelle ; dans toutes les 

autres circonstances l'explosion n'a lieu que par inflammation artifi

cielle. Les avantages qu'elle a sur la poudre de mine sont les suivants : 

une grande économie de travail, parce qu'on n'a besoin que d'un très-

petit nombre de trous de mine d'un petit diamètre ; une grande rapidité 

dans le travail, parce que les détonations se font avec une vitesse deux 

fois plus grande qu'avec la poudre à tirer ; économie de la matière déto

nante ; la dynamite coûte quatre fois plus que la poudre, mais elle fournit 

huit fois plus. En outre, la dynamite est presque sans danger ; en faisant 

explosion elle ne donne pas de fumée et les gaz qui se forment ne sont pas 

nuisibles. Elle peut être employée dans des trous humides. Pour se servir 

de la dynamite on emploie des cartouches de papier collé, dans lesquelles 

la poudre est fortement comprimée. Dans la houille la poudre n'a pas besoin 

d'être comprimée. Pour l 'allumer on se sert d'un porte-feu muni aune doses 

extrémités d'une amorce brevetée fixée solidement à l'aide d'une pince. Ce 

porte-feu est enfoncé dans la poudre à 3 centimètres de profondeur, i l y est 

fixé en tassant fortement la poudre, et la cartouche est fermée avec un bou

chon de papier. La bourre est faite avec du sable peu tassé. On prescrit de 

prendre les précautions suivantes : éviter de faire de la poussière avec la 

poudre, parce que celle-là est vénéneuse, et pour la même raison remplir la 

cartouche avec une cuiller. En outre, dans l'intérêt de l 'économie, on doit 

conseiller de percer les trous de mine aussi étroits que possible, parce, que, 

vu la grande force de la dynamite, ils sont suffisants. [Lorsque la dynamite a 
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été exposée pendant un certain temps à une température inférieure à —10° , 

elle se congèle et perd une partie de sa force explosible; mais elle reprend 

ses propriétés primitives lorsqu'on la chaulfe pendant longtemps à une tem

pérature modérée. D'après Ch. Girard (187(1), on peut empêcher la congéla

tion de la dynamite en ajoutant à la nitroglycérine 10 pour 100 de nitrate 

de méthyle, mais alors il faut employer, pour éviter la volatilisation de ce 

dernier, des cartouches métalliques hermétiquement fermées.] Il n'y a au

cun danger que la dynamite fasse explosion lorsqu'on la transporte. 

[Au lieu d'incorporer la nitroglycérine à une base inerte, on peut la 

mélanger avec des corps combustibles contenant beaucoup de carbone et 

des sels abandonnant facilement leur oxygène. On a ainsi préparé, sous 

différents noms, un grand nombre de dynamites (dynamites à base active), 

dont les principales sont les suivantes.] Le l it ho fr acteur, fabriqué à Deutz 

près de Cologne, est une pâte d'un gris .noirâtre, qui, d'après Trauzl,se com

pose de 52 parties de nitroglycérine, de 50 de silice, de 12 de houille, de 4 

d'azotate de sodium et de 2 de soufre. La dualine, découverte par Dittmar', 

est un mélange de nitroglycérine avec de la sciure de bois ou de la pâte de 

bois des fabriques de papier transformée en coton-poudre par un traitement à 

l'acide idtrique et imprégnée d'azotate de potassium. La poudre de Cologne (des 

frères Wasserfuhr et C i e , de Cologne) se compose de nitroglveérine (50 à 55 

pourtOO) et de poudre de mine ordinaire (05 à 70 pour 100). La fulmina-

line (de J. Fuchs, d'Alt-Berau en Silésie) est un mélange de nitroglycérine 

avec une substance organique combustible (laine tontisse, d'après E. Kopp), 

qui de même que la poudre de Cologne doit être préférée à la dynamite or

dinaire. Les mélanges préparés sous les noms de sebastine et de serranine, 

p a r i . Beckmann, de Stockholm, paraissent être analogues à la dualine. [La 

poudre de Brain est formée de 60 parties d'un mélange de chlorate et d'azo

tate de potassium, de charbon et de sciure de bois de chêne, imprégné de 

40 parties de ni troglycérine; cette'dynamite offre des propriétés brisantes 

extraordinaires. Lapantopollite préparée par la fabrique de dynamite d'Opla-

den (Provinces rhénanes) se compose de 20 à 23 parties de terre à infu-

soires, de 2 à 3 parties de craie, de 7 parties de sulfate de baryum et de 15 

à 70 parties d'une solution de naphtaline dans la nitroglycérine ; la prépa

ration de R. Gottheil offre une composition analogue.] La dynamite pour 

charbon (ainsi nommée parce qu'elle est spécialement destinée pour les 

districts carbonifères), proposée dans ces derniers temps, se compose de 

dynamite, de nitrate de baryum et de colophane. Afin de brûler l'excès 

d'oxygène, (3,52 pour 100) contenu dans la nitroglycérine, if. Sprengel (1874) 

propose d'ajouter de l 'aniline; Berthelot (l 81 i) avaifcindiqué une addition de 4 

pour 100 de soufre, de 2 pour 100 d'alcool o u d e l pour 100 d'un hydrocarbure. 

[Dans l'usine établie à Paul i l le 8 , près de Port-Vendres (Pyrénées-Orientales), 

1 Ditlmar est m o r t au m o i s de j u i n 1871 pendant un v o y a g e en A m é r i q u e . 
! [Ce t te u s i n e est m a i n t e n a n t une e n t r e p r i s e u n i q u e m e n t i n d u s t r i e l l e ; on y p r é p a r e e n v i 

r o n 15,000 k i l o g r . de d y n a m i t e p a r m o i s , soi t p o u r le m i n i s t è r e de la g u e r r e , soi t p o u r l e 

c o m m e r c e . ] 
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au mois de novembre 1870 par la délégation du gouvernement de l à Défense 

nationale, on fabrique des dynamites grises contenant 20 à 25 pour 100 

de nitroglycérine et dans lesquelles les corps absorbants consistenten un mé

lange se rapprochant beaucoup de la composition de la poudre. La dynamite 

grise est moins explosible que la dynamite blanche à base inerte préparée 

dans la même fabrique et qui se compose de 30 à 55 pour 100 d'une terre 

siliceuse naturelle et de 70 à 75 pour 100 de ni troglycérine.] 

La production de la dynamite en Europe s'élève maintenant (1875) à au 

moins 3,750,000 à 4,000,000 de kilogrammes. 

C. COTON-rOUDRE. 

P r é p a r a t i o n d n c o t o n - p o u d r e . — Le coton-poudre (pyroxylinc, fulmi

cotón) a été découvert en môme temps, en 1846, par Schônbein à Bâle 

et par R. Bottger à Francfort-sur-lc-Mein. D'après la méthode de prépa

ration publiée par W.Knop (de Leipz ig) en 1846, on prend des volumes 

égaux d'acide sulfurique d'un poids spécifique de 1,84 et d'acide azotique 

fumant (d'après Lenk, 3 parties en poids d'acide sulfurique et 1 partie en 

poids d'acide azotique), on mêle les deux liquides dans une capsule de por

celaine, et l 'on plonge ensuite dans le mélange du coton cardé et débar

rassé de toute sa matière grasse par ébullition dans une solution 'de 

carbonate de sodium ; la quantité de coton à traiter ainsi est égale à ce 

que peut admettre le liquide ; on couvre le vase avec une plaque de verre 

et l'on abandonne le tout pendant, quelques minutes à la température 

ordinaire. On retire ensuite le coton, on le lave avec de l'eau froide, on le 

dessèche dans un endroit chaud, et lorsqu'il est sec on le carde afin de 

désagréger les parties prises en masse. Le coton ne doit pas rester trop 

longtemps dans le mélange acide, parce que sans cela il serait dissous 

avec un vif dégagement de vapeurs rouges. Les expériences effectuées 

dans la fabrique de poudre de Paris, dans le but de connaître les conditions 

les plus avantageuses pour la fabrication du coton-poudre, ont conduit 

-aux résultats suivants : I o i l faut prendre parties égales d'acide sulfuri

que et d'acide azotique et de coton bien propre; 2° dix ou quinze mi

nutes semblent, être le temps le plus convenable pour l 'imbibition ; o° le 

mélange qui a servi une fois peut être employé de nouveau, mais alors 

il faut y laisser le coton pendant un temps plus l o n g 1 ; 4° la préparation 

doit être desséchée lentement, e l le ne doit pas notamment être exposée à une 

température dépassant 100", tant qu'elle est humide; 5° le colon imprégné 

avec du salpêtre ou du chlorate de potassium acquiert encore plus de force. 

P r o p r i é t é s d u c o t o n - p o u d r e . — Le coton-poudre se rencontre mainte

nant dans le commerce sous deux formes essentiellement différentes : 

1° C o t o n - p o u d r e f l o c o n n e u x , 

2° C o t o n - p o u d r e c o m p r i m é . 

1 [D'après les e x p é r i e n c e s ef fec tuées p e n d a n t l e s i è g e d e P a r i s e n 1870, les ba ins p lus ou 

moins épuisés p e u v e n t s e r v i r p o u r un g r a n d n o m b r e d ' opé ra t i ons , en y a joutant un m é l a n g e 

convenable des acides a z o t i q u e e t su l fu r ique ] 
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Le premier a l'aspect du coton ordinaire et même au microscope i l n'est 

pas possible de le distinguer du second. Mais il est plus rude au toucher 

et il a perdu son élasticité. 11 sera question plus loin du coton-poudre com

primé et granulé (introduit par Abel). Il est insoluble dans l'eau, l 'alcool et 

l 'acide acétique, difficilement soluble dans l'éther pur, facilement soluble 

dans l'éther alcoolisé et dans l'éther acétique. Lorsqu'on le conserve long

temps, le coton-poudre éprouve une décomposition spontanée, et qui peut 

même se terminer par l'inflammation de la substance; dans celle décompo

sition il se dégage de la vapeur d'eau, de l'acide azoteux, et le résidu con

tient do l'acide formique. Les indications relatives à la température à la

quelle le coton-poudre s'enllamme ne sont pas concordantes. Fréquemment 

le coton-poudre peut être desséché à 90 ou 100° sans danger de le voir s'en

flammer, tandis que l'inflammation peut se produire même à 43°. L'explo

sion qui a eu lieu au bois de Vincennes dans un petit magasin rempli de 

coton-poudre, qui un jour avait été fortement chauffé par le soleil, les explo

sions terribles du Douchet et de Faversham, où 1*température de I'étuve ne 

pouvait pas s'élever au-dessus de 45 à 50", démontrent qu'il est nécessaire 

de prendre les plus grandes précautions pour la dessiccation et la conser

vation du coton-poudre*. 11 s'enflamme aussi sous l'influence d'une forte 

secousse et d'un choc et après sa combustion i l ne laisse pas de trace de 

résidu. Lorsqu'on le fait brûler sur de la poudre à tirer granulée, il n'en

flamme pas celle-ci. Le coton-poudre est très-hygroscopique et il peut être 

conservé sous l'eau même pendant longtemps sans perdre ses propriétés 

explosibles. D'après les meilleures analyses, le coton-poudre a la formule 

de la triuitrocellulose, G 6 H 7 (AzO ! ) r , Û 5 , il doit être par conséquent considéré 

comme du coton C 6 I I , 0 O 5 , dans lequel 5 molécules d'hydrogène ont été rem

placées par 3 molécules d'acide hypoazotique. 11 offre la composition centé

simale suivante : 

Si nous faisons abstraction de l'acide sulfuriquc, que l'on emploie dans la 

préparation du coton-poudre afin d'absorber l'eau qui se produit pendant la 

réaction, la transformation du coton en coton-poudre peut être représentée 

par l'équation suivante : 

1 [Une e x p l o s i o n s e m b l a b l e se p r o d u i s i t é g a l e m e n t a. P a r i s , p endan t l e s i è g e , dans une 

des us ines é t ab l i e s sur l e qua i de J a v e l ; à la sui te d e cet a c c i d e n t , q u i en t ra îna la m o r t de 

d e u x o u v r i è r e s , l a f a b r i c a t i o n du c o t o n - p o u d r e fut suspendue . L a p y r o x y l i n e p r é p a r é e dans 

ces u s ines fut e x c l u s i v e m e n t e m p l o y é e p o u r c h a r g e r des obus q u i du r e s t e n e fu ren t pas 

l ancés à l ' e n n e m i , m a i s c o n s e r v é s à t i t r e de r é s e r v e , dans l e cas où l e s obus , o r d i n a i r e s 

au ra ien t m a n q u é . ] 

C a r b o n e . . 

H y d r o g è n e . 

O x y g è n e . , 

A z o t e . . . 

2 4 , S i 

2 , 3 d 

5 9 , 2 6 

1 4 , 1 4 

1 0 0 , 0 0 

C 6 H ' ° 0 5 + S I I A z O 3 = C 5 I l 7 ( A z O s J - 0 5 3H=0 
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Si clans la préparation la cellulose se transforme entièrement en trinitrocel-

lulose, 100 parties de coton doivent donner 185 parties de coton-poudre; si 

elle se transforme en Linitrocellulose, 100 parties de coton ne doivent pro

duire que 155 parties de coton-poudre. Les expériences ont donné un résul

tat moyen; 100 parties de coton ont fourni : 

P e l o u z c (10 e x p é r i e n c e s ) (1849) 168 à 170 pa r t i e s de c o t m i - p o u d r e . 

Scl imidt et H e c k e r (1848) 168 — 

V a n k e r c k h o f f et R e u t e r (1849) 1 7 6 , 2 — 

VY. Crura (1850) 178 — 

Red tenbache r , Sch rô t t e r e t Schne ide r ( 1 8 6 4 ) . 178 — 

Von I.enk (1802) 155 — 

Elondeau (1865) 1 6 5 , 2 5 — 

Les produits de la décomposition du coton-poudre enflammé sont dans le 

vide de l'oxyde de carbone, de l 'hydrogène protocarboné et de l'azote, dans 

l'air les mêmes corps, plus de l'acide azoteux et du cyanogène. 1 ki logr . de 

coton-poudre donne, en brûlant, 801 litres de gaz. D'après l'analyse de 

Karolyi, les gaz se composent pour 100 volumes de 

1 partie en poids de coton-poudre a la même action que 4,5 à 5 parties de 

poudre à tirer. Pour rendre plus complète la combustion du coton-poudre, 

il faut, d'après Berthelot (1871), ajouter du salpêtre (54 : 56), 

A p p l i q u i o n s d u c o t o n - p o u d r e . — En ce qui concerne les applications 

du coton-poudre, i l semble au premier abord que rien ne s'oppose à ce 

qu'on puisse, au point de vue pratique, considérer ce corps comme succé

dané de la poudre à tirer. Rien qu'il y ait apparence que le coton-poudre, à 

cause de sa légèreté, de sa pureté, etc., doive être préféré à la poudre à 

tirer, son grand volume et les difiicultés de transport qui en résultent son 1 

cependant de graves inconvénients, auxquels il faut ajouter la production 

dans le canon de l 'arme d'une grande quantité d'humidité (eau et acide 

azoteux), qui exerce sur le tir une action plus nuisible que le résidu solide 

de la poudre. Lorsqu'i l est fortement comprimé, le coton-poudre n'a aucune 

action ; il ne peut pas par conséquent être employé pour confectionner des 

amorces, des fusées, etc. Le fulmi-coton appliqué au sautage des mines a 

donné les résultats les plus favorables 1 . Pelouze recommande le coton-poudre 

mélangé avec du chlorate de potassium pour garnir les capsules ; mais les cap

sules ainsi préparées n'ont pas une force suflisante et leur effet est incertain. 

4 L e c o t o n - p o u d r e c o m p r i m é est m a i n t e n a n t (1875 ) e m p l o y é su r une g r a n d e é c h e l l e p o u r 

charger les torpilles. A W o o l w i c h on c o n f e c t i o n n e t r o i s sor tes de t o r p i l l e s : la p r e m i è r e 

avec une cha rge de 250 k i l o g r . de c o t o n - p o u d r e , la s econde avec une c h a r g e de 125 k i l o g r . , 

et la t r o i s i è m e avec u n e c h a r g e de 50 k i l o g r Le k i l o g r a m m e de c o t o n - p o u d r e c o m p r i m é 

revient à 4 fr. 60 . 

O x y d e d e c a r b o n e . . . 

A c i d e c a r b o n i q u e . . . 

H y d r o g è n e p r o t o c a r b u n c 

O x y d e d ' azo te 

A z o t e 

Vapeur d ' eau . . . . . 

50 

20 

10 

9 

8 

23 

100 
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Relativement à l 'emploi de la pyroxyline comme succédané de la poudre 

à tirer, on doit regarder comme un progrès considérable les résultats obte

nus dans ces dernières années par Abel, qui est parvenu à la travailler méca

niquement de manière à la rendre, au point de vue de son effet, analogue à 

la poudre à tirer. Ordinairement le coton-poudre est employé à l'état fila

menteux ou floconneux; dans ces derniers temps, il a été tissé sous forme 

de mèches, transformé en fils, et à l'état de tresses ou de rubans (fig. 101) on 

s'en est servi pour confectionner des cartouches. En faisant subir au coton-

poudre ces transformations on a pour but de le rendre aussi semblable que 

possible à la poudre à t i rer; en effet, on le change mécaniquement en une 

masse solide et cohérente, et dans cet état il est transformé en grains ou 

amené à une autre forme quelconque, qui possède la surface et la densité 

nécessaires pour que la matière brûle avec une rapidité ou une intensité dé

terminée. La méthode suivante est celle que l'on préfère dans la pratique 

pour la préparation du coton-poudre comprimé. Le coton est d'abord trans

formé en coton-poudre suivant la manière connue, et dans ce but on l'em

ploie principalement sous forme de mòches lâchement tissées. Après que la 

préparation a été purifiée par des lavages dans l'eau courante et dans une 

solution alcaline très-étendue, elle est convertie à l 'aide d'une machine ana

logue au moulin à cylindre des fabriques de papier, en une pâte à laquelle, 

au moyen des procédés ordinairement suivis pour la pâte à papier, on donne 

la forme de feuilles, de disques, de cylindres ou d'autres corps creux ou 

massifs. On peut ajouter à la pâte une petite quantité de gomme ou d'une 

autre matière collante soluble dans l'eau. Pour donner à la masse le degré 

de densité et de solidité nécessaires, on la soumet lorsqu'elle est encore 

humide à l'action d'une presse hydraulique. Pour qranuler le coton-poudre, 

les feuilles, les disques, etc., mentionnés plus haut sont coupés en frag

ments de la grandeur voulue, ou bien la pâte contenant encore de l'eau et 

une faible quantité de matière collante est placée dans un vase auquel on 

Fij,'. 101. — D i v e r s modèles de tissus de coton-poudre. 
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communique un mouvement oscillatoire, sous l'influence duquel le coton-

poudre est rapidement transformé en grains de grosseur différente, qui 

peuvent ensuite être triés, si c'est nécessaire. Dans cette opération méca

nique on peut aussi, au lieu d'eau, employer d'autres liquides, par exemple 

de l'esprit de bois, de l'esprit-de-vin, de l'éther ou un mélange de ces l i

quides, avec ou sans matière collante soluble dans ceux-ci. Au lieu de trans

former toute la masse de colon-poudre en pâte, on peut aussi en laisser une 

partie dans son état primitif et la mêler avec la pâte dans des proportions 

telles que le mélange, après-avoir été comprimé, forme une masse solide et 

cohérente ayant la densité voulue. Ce coton-poudre solide, qu'il ait été 

obtenu avec la pâte seule ou avec un mélange de celle-ci et de pyroxyline 

filamenteuse, peut encore être recouvert ou imprégné avec du collodion, 

par conséquent avec du coton-poudre soluble à l'état l iquide. La pyroxyline 

solide peut aussi être préparée avec un mélange de cotons-poudre de plu

sieurs sortes, ayant une composition différente et dont les propriétés sont 

connues, c'est-à-dire avec du coton-poudre qui est soluble dans un mélange 

d'alcool et d'éther et dans l'esprit de bois pur ou mêlé avec de l 'alcool, et 

de pyroxyline insoluble dans ces liquides. Dans ce cas on peut transformer 

en pâte les deux espèces de cotons-poudre ou une seule et alors conserver 

l'autre à l'état filamenteux, ou bien encore les deux espèces peuvent être 

mélangées ensemble à l'état filamenteux. La transformation de ces mélanges 

en masses solides peut alors être effectuée par la compression seule — en 

supposant que l'une des variétés ou les deux soient sous forme de pâte — ou 

bien on emploie comme matière collante la variété de coton-poudre soluble 

dans les liquides nommés précédemment et agissant comme dissolvant, dans 

lequel cas les mélanges peuvent être convertis en masses solides avec ou 

sans compression. Récemment le coton-poudre a été recommandé (par 

Ii. Bôttger) pour la filtration des acides forts et des liquides analogues agis

sant énergiquement; on a aussi proposé de l 'employer pour désinfecter les 

plaies, après l'avoir imbibé avec une solution de permanganate de potassium. 

C o l l o d i o n . — Maynard emploie la dissolution du coton-poudre dans 

l'éther comme matière collante, et. il la désigne sous le nom de collodion. 

Cette dissolution a une consistance sirupeuse. Si l'on en verse une couche 

mince sur la peau, il se forme par suite de l'évaporation de l'éther une 

pellicule solidement adhérente et. imperméable. Il sert en chirurgie pour 

couvrir les coupures à la place du taffetas d'Angleterre, pour la production 

des images photographiques sur verre , comme enduit imperméable à la 

place du vernis à la résine, ainsi par exemple dans la fabrication des a l lu

mettes de salon, etc. Lorsqu'on l'expose à l'air, l'éther qu'il renferme s'éva

pore et il reste une pell icule mince, solide qui est complètement insoluble 

dans l'eau et l 'alcool et qui, frottée avec la main sèche, s'èlectrise négati

vement à un haut degré. Une plaque de collodion parfaitement cohérente et 

imperméable à l'air peut être préparée assez mince pour qu'elle montre les 

couleurs des anneaux de Newton. Legray prépare par le procédé suivant 

un coton-poudre qui se dissout complètement dans l'éther : on mélange 
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80 grammes d'azotate de potassium pulvérisé et sec avec 120 grammes 

d'acide sulfurique anglais; si le mélange, qui a la consistance d'une 

bouil l ie, s'était échauffé trop fortement, on le refroidit en plongeant le 

vase dans l'eau froide ; on y introduit ensuite 4 grammes de colon desséché 

et on l'y agite pendant environ "cinq minutes avec une spatule de porcelaine ou 

de verre. On porte maintenant le tout dans une capsule contenant de l'eau 

de pluie, et l'on cherche à séparer aussi complètement que possible l'acide 

du coton en tordant et en comprimant celui-ci. Lorsque tout l'acide a été 

enlevé par plusieurs lavages avec de l'eau renouvelée plusieurs fois, on 

dessèche le coton à une douce chaleur. D'après Mann (de Saint-Pétersbourg), 

la richesse en eau de l'acide sulfurique, la température à laquelle on opère, 

le temps que dure l'opération et la présence d'une certaine quantité d'acide 

hypoazotique dans l'acide azotique doivent être surtout pris en considération 

dans la préparation du coton-poudre pour collodion. Un acide sulfurique 

d'une densité de 1,830 à 1,835 à 15° (contenant 94 pour 100 d'acide mono-

hydralé) est le plus convenable pour la décomposition du salpêtre. Dans 

une cprouvctte on arrose 20 parties de salpêtre pulvérisé avec 31 parties 

d'acide sulfurique et l'on brasse les deux substances, jusqu'à ce que le sal

pêtre soit tout à fait dissous. Dans le mélange encore chaud, mais dont la 

température doit s'élever à 50° tout au plus, on introduit le coton-poudre 

et on l 'y agite avec soin; on couvre ensuite l 'éprouvetle avec une plaque de 

verre et l'on abandonne le tout environ 24 heures à une température de 28 

à 30°. On lave le mélange avec de l'eau froide, jusqu'à ce que le coton qui 

reste n'ait plus de réaction acide. Enfin, le coton encore humide est débar

rassé par un traitement par l'eau bouillante des dernières traces de sulfate 

de potassium qui adhèrent opiniâtrement aux fibres du coton. Si on laisse 

séjourner le coton pendant 5 ou 6 jours dans le mélange à environ 50°, il ne 

gagne rien en qualité. Un traitement de 10 ou 20 minutes donne une bonne 

préparation. Le coton pour collodion peut aussi être obtenu avec l'azotate 

de sodium : on emploie 53 parties d'acide sulfurique d'une densité de 

1,80, 17 parties d'azotate de sodium et 1/2 partie de coton. D'après Rexhamp, 

on obtient du coton-poudre toujours soluble en plongeant le coton dans le 

mélange de salpêtre et d'acide sulfurique encore chaud et n'attendant pas 

que le mélange se soit refroidi ; dans le cas contraire le produit est insoluble, 

mais on peut le rendre soluble ert le plongeant une deuxième fois dans le 

mélange chaud d'acide et de salpêtre. L'éther acélique, l'acétate d'oxyde de 

méthyle, l'esprit de bois et l'acétone dissolvent également le coton pour 

col lodion; l'éther exempt d'alcool ne parait pas agir sur cette substance. 

On emploie ordinairement pour dissoudre 1 partie de coton-poudre un mé

lange de 18 parties d'éther et de 3 parties d'alcool. La fabrique de produits 

chimiques appartenant autrefois à E. Schering, à Berlin, prépare du collo

dion très-pur, tout à fait convenable pour la photographie. Le coton destiné 

à la préparation de ce collodion est désigné sous le nom de celloïdine et 

fabriqué soit sous forme de papier, soit sous forme de flocons; il se dissout 

dans l'éther alcoolique en donnant un l iquide très-limpide[etmême, au bout 
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vantes : 

H e i n r i e h s h a l l , p rès Géra 91 m è t r e s . 
S t o t t e r n l i e i m ( S a x e - W e i m a r ) 5 5 1 — 
Er fu r t 345 — 
A r t e r n 286 — 
Stassfur t 259 — 
Schon i r igen [ B r u n s w i c k ) 519 — 

Schonebeck 555 — 

Dans la L o r r a i n e a l l e m a n d e , on t r o u v e un g i s e m e n t t r è s - é t endu de se l g e m m e dans les 

vallées de la S e i l l e e t du S a n o n ; c e g i s e m e n t es t e x p l o i t é p r i n c i p a l e m e n t à. V i e , à S a l z b o u r g 

et à D ieuze . 

d'un long temps, il ne sépare pas d'iode l ibre des iodures, de sorte'que le 

collodion iodé ne prend pas une teinte foncée. 

A p p e n d i c e a u c o t o n - p o u d r e . — Par Un traitement analogue avec le 

mélange acide mentionné précédemment, on peut aussi rendre explosifs 

l'étoupe, les copeaux de bois, le papier (pyro-papier), la paille, le sucre, 

l'amidon et surtout, comme on le sait, la glycérine et la mannite. 

S E L J I A I t l N 

É t a t n a t u r e l d u s e l m a r i n . — Le sel marin (sel, chlorure de sodium) 

se compose de : 

C h l o r e Cl 3 5 , 5 6 0 , 4 1 

S o d i u m Na 2 5 , 0 5 9 , 5 9 

5 8 , 5 1 0 0 , 0 0 

et il se trouve en très-grande quantité soit à l'état solide (sous forme de sel 

gemme), soit dissous dans l'eau de la mer ou dans les sources salées ren

fermées dans l'écorce du globe . A l'état de sel gemme, il forme de grandes 

masses. Il se rencontre entre des couches d'argile et de gypse sous forme 

de gros blocs complètement purs constituant des dépôts d'une puissance 

considérable, et qui le plus souvent ne se trouvent qu'à une profondeur de 

100 mètres. Des dépôts puissants de sel gemme se rencontrent dans les for

mations tertiaires des Karpalhes ; au nord de ceux-ci on en trouve à Wieliczka, 

à Bochnia, à Laczko, à Stebnik, etc., et sur le versant méridional dans le 

comitat de Marmarosch (à Szlatina, Rônaszék et Sugatag), et dans la 

Transylvanie (à Désakna, Torda, Parajd, Maros-Ljvar et Vizakna), on en 

rencontre également dans la formation crétacée à Cardona dans la Catalogne 

(Espagne); dans les Alpes bavaroises, dans le duché de Salzbourg, dans la 

Styrie et dans le Tyrol les dépôts de sel de Berchtcsgaderi, de Hall, de Hal-

lein, de Aussee, de llallstadt, de lschl, etc., sont connus de tout le monde. 

Dans la formation triasique, on rencontre_ d'importants dépôts de sel dans 

la forêt de Teutobourg, dans le Wurtemberg, dans la Saxe prussienne, à 

Sperenberg près de Berlin, dans le Brandebourg, enfin à Stassfurt et à Erfurl, 

dont les dépôts doivent être mis au premier rang 1 . [Il existe aussi en France 

plusieurs dépôts de sel gemme, qui sont situés dans le Jura, la Haute-Saône, 

les Basses-Pyrénées et l 'Ariôge ; en Algér ie on trouve également d'énormes 

bancs de sel gemme, qu'on atteint à quelques mètres au-dessous du sol, 

1 Les dépôts d e sel g e m m e de l ' e m p i r e d ' A l l e m a g n e on t é t é sondés aux p r o f o n d e u r s s u i 
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ainsi que de véritables montagnes de sel, qui s'élèvent à une assez grande 

hauteur.] La présence simultanée du sel gemme et du pétrole mérite d'être 

signalée dans les Alpes, les Karpathes, dans la Russie asiatique, en Syrie, 

en Perse et sur les flancs de l 'Himalaya; en Afrique, en Algér ie et en Abys-

sinie; en Amérique, aussi bien dans l'Union et au Canada, qu'au pied des 

Andes péruviennes et boliviennes, etc. Fréquemment le sel gemme se trouve 

mélangé avec de l 'argile ou de la marne et i l forme alors la terre salée et 

Xarq'de salée. Les gisements secondaires de sel gemme doivent être distin

gués des dépôts primitifs. Les eaux atmosphériques qui pénètrent dans la 

profondeur du sol dissolvent des particules salines et les amènent ensuite à 

la surface. C'est de cette manière que se forment des sources salées, ainsi que 

des marais salés et des lacs salés desquels le sel se sépare de nouveau par 

une évaporation lente; la présence du sel marin sous forme d'efflorescences, 

qui sortent du sol des steppes salés, tient également à une cause semblable 

(sel de steppes, sel de landes, sel de terre). Les lacs salés les plus connus sont 

le lac salé d'Eisleben, le lac Elton dans le voisinage du Wolga , la mer Morte 

e l l e Salt-Lake dont l'existence a été indiquée par les Mormons près d'L'tah, à 

l'est des Montagnes Rocheuses dans l 'Amérique du Nord. [En Algérie il existe 

également un grand nombre de ruisseaux salés (oued mèlah) et de lacs salés 

(choit) ; ces derniers ont parfois une étendue considérable.] En ce qui con

cerne la formation des sources salées, il n'est pas douteux qu'elles se sont 

approprié le sel qu'elles renferment en passant sur du sel gemme. Le grand 

nombre des sources salées qui existent en Allemagne correspond à la grande 

diffusion dans ce pays des terrains secondaires, qui se distinguent surtout 

par la présence du sel gemme. Le sel se trouve en outre en dissolution 

dans l'eau de la mer où. il constitue le sel marin proprement dit, ou bien on 

le rencontre dans le voisinage des pôles déposé sous forme de grains à la 

surface des glaces, et il porte alors le nom de rassol. Enfin, il ne faut pas 

omettre de mentionner que le chlorure de sodium est obtenu en grande 

quantité comme produit chimique dans certaines opérations chimiques, 

comme par exemple dans la fabrication du salpêtre à Laide du nitrate de 

sodium et du chlorure de potassium. 

E x t r a c t i o n d u s e l m a r i n d e l ' e a u d e l a n i e r . — L'eau de la mer des 

régions les plus différentes contient toujours les mêmes éléments. La diffé

rence dans la quantité de ceux-ci est extrêmement faible et elle est occa

sionnée par certaines circonstances locales, par le fond de la mer, par la 

dilution de l'eau de la mer produite par l'eau des fleuves sur les côtes et aux 

embouchures des fleuves, par les niasses de glace dans les régions po

laires, etc. Le poids spécifique de l'eau de la mer à -H 17° varie de 1,0209 

à 1,0289 ; celui de l'eau de la mer Rouge est beaucoup plus élevé, il est égal 

à l , 0506 l . 100 parties d'eau de mer contiennent : 

1 D 'après A ' . Helmacker (18741, l e po ids spéc i f i que m o y e n de l ' eau de m e r est 1,0275, 

tandis q u e ce lu i de l 'eau de 

la m e r N o i r e n 'est q u e 4 , 0 1 3 3 
la m e r B a l t i q u e 1 , 0 1 4 
la b a i e de Bal l in 1 ,020 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



OCÉAM 

GRAND OCÉAN MKH DU MOUD MKR ROUGL' GRAND OCÉAN 
ATLANTIQUE 

2 , 5 8 7 7 2 , 7 5 3 8 2,5113 3,030 

0 , 0 4 0 1 0 , 0 3 2 6 0 , 0 3 7 3 0 , 0 6 1 

0,1339 0 , 1 7 1 5 0 , 1 5 2 9 0 , 2 9 3 

0 , 1 6 2 2 0 , 2 0 4 6 0 , 1 6 2 2 0 , 1 7 9 

o.noi 0 , 0 6 1 4 0 . 0 7 C 6 0 , 2 7 4 

0 , 4 5 4 5 0,3-260 0 , 4 6 1 1 0 , 4 0 4 

- - - 0 . 2 8 S 

3 , 4 7 0 8 3 ,3519 3 , 4 3 4 8 4 , 5 3 4 

Le sel qui se trouve en dissolution dans les différentes mers a la compo

sition suivante : 

B9 T
A

L
. 

1 g s ~ 1 .» 
S 

M I g 1 | •3 1 1 f 
t- s S s » la 

0.63 1 , 7 7 1 ,77 3 , S I 3 , 5 7 3 , 6 3 2 2 , S 0 1 

9 9 , 5 7 9 8 , 2 3 9 8 , 2 3 9 6 , 6 9 9 6 , 6 5 5 6 , 3 7 7 7 , 7 0 

C h l o r u r e d e s o d i u m . . 5 8 , 2 3 7 9 , 5 0 8 4 , 7 0 78,0-1 7 7 , 0 7 7 7 , 0 3 3 6 . 5 3 

P M C h l o r u r e d e p o t a s s i u m . 1 ,27 1 ,07 — 2 , 0 9 2 , 4 8 3 , 8 9 4 , 5 7 

§ a l C h l o r u r e d e c a l c i u m . . — — — 0 , 2 0 — — 1 1 , 3 8 
s s-
E2 

C h l o r u r e d e m a g n é s i u m 10,00 7 , 3 8 9 , 7 3 8 ,81 8 , 7 6 7 , 8 6 4 5 , 2 0 

B r o m u r e d e s o d i u m et 

É S b r o m u r e d e m a g n ë -

ï r- — 0 , 0 3 — 0 , 2 8 0 , 4 9 1 , 3 0 

0,83 § c 
c ^ 

S u l f a t e d e c a l c i u m . . . 7 , 7 8 

0,60 
0 , 1 3 3,8-2 4 , 6 3 0 , 4 3 

S u l f a t e d e m a g n é s i u m . 1 9 , 6 8 8 , 3 2 4 , 9 6 6 , 5 8 8 , 3 4 ' 5 , 2 9 

H S C a r b o u a t e d e c a l c i u m 

1 i 
et c a r b o n a t e d e m a 

g n é s i u m 3 , 0 2 3 , 2 1 0 , 4 8 0 , 1 8 0 , 1 0 — 

» 1 S u b s t a n c e s a z o t é e s et 

— — — — — — 1 • 

i Suivant À'. Ilelmacker : 

L'océan Atlantique cont ient . . 

— 3,6 p . 100 d'éléments 

solides. 
L'océan Pacif ique. . — 
La nier Médi terranée ( p i t s de M^ltej . ,7 — 

1.5 (?] . . O . I S — 

58 — 
L a m e r Caspienne . 

Un mètre cube d'eau de mer contient par conséquent environ 28 à 31 kilo

grammes de chlorure de sodium et 5 à 6 kilogrammes de chlorure de po

tassium. 

On extrait le sel marin de l'eau de la mer : 

a. Par evaporation spontanée à l'air libre dans les marais salants; 
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3G8 ' MATIÈRES BRUTES ET PRODUITS DE L'INDUSTRIE CHIMIQUE. 

h. Par congélation ; 

c. Par évaporation à l'aide de combustibles. 

Marais salants. — L'extraction du sel marin de l'eau de la mer par le pro

cédé des marais salants ne s'étend en Europe pour les pays situés sur le bord 

de l'océan Atlantique (France, Espagne, Por tugal ) , que jusqu'au 48° de lati

tude nord. L'extraction du sel est en outre pratiquée sur les côtes de France 

et d'Espagne qui sont baignées par la Méditerranée, et c'est aussi ce qui a 

lieu en Italie sur les bords des mers Tyrrhénienne et Adriatique, et en Au

triche, dans l'Istrie et dans la Dalmatie, sur les côtes de cette dernière mer. 

[Marais salants de la France. Les marais salants répartis sur les côtes 

de l'Océan sont petits et nombreux et se trouvent dans les départements du 

Morbihan, de la Loire-Inférieure, de la Vendée et de la Charente-Inférieure; 

le département de l'Ille-et-Vilaine en possède aussi de peu importants sur 

les côtes de la Manche. 

Les marais salants de l'Océan ou de l'Ouest comprennent la saline et les 

dépendances ou accessoires. La saline est la réunion de toutes les apparte

nances nécessaires pour l'évaporation de l'eau de la mer et la séparation du 

sel en cristaux. Pendant la haute mer, l'eau est. amenée, au moyen de vannes, 

dans un premier réservoir, nommé jas ou vasière, dont la profondeur varie 

de 0"°,G0 à 2 mètres. L'eau, après avoir déposé dans la vasière les matières 

étrangères qu'elle tenait en suspension, est conduite par un canal souterrain 

(gourmas ou coëfs) dans un second réservoir (pot ier ) , divisé en petits bassins 

rectangulaires (couches), qui ont une profondeur de 0^,15 à 0 m ,45 . La saline 

est séparée des dépendances par des chaussées nommées bosses. Des cou

ches, l'eau passe par un autre conduit souterrain (faux gourmas), dans une 

r igole fort longue, nommée mort, qui fait le tour du marais, et est alors 

amenée dans les tables ou farres, autre série de bassins rectangulaires ana

logues aux couches et qui constituent la saline. L'eau, en sortant des tables, 

arrive dans le muhant, dernière série de bassins, qui la distribue au moyen 

de petites rigoles (délivres) dans les aires ou œillets, où le sel se dépose. 

Quand la saison est favorable, l'eau arrive très-concentrée dans les aires et 

commence à déposer du sel ou à satiner au bout de deux ou trois jours; elle 

marque alors environ 25° au pèse-sels. Le salinage est ordinairement annoncé 

par une teinte rougeâtre de l'eau, due à la présence d'algues microscopiques. 

Le sel cristallise bientôt à la surface de l'eau ; on brise la croûte ainsi pro

duite, et l'on brasse l'eau avec un râteau pour troubler la cristallisation et 

empêcher le sel d'adhérer au fond de l'aire. On recueille le sel deux ou 

trois fois par semaine, et même tous les jours, quand il fait chaud et sec, 

et on eh fait de petits tas sur le bord des aires; quand ces premiers tas se 

sont égouttés, on les réunit, pour en former de grands amas (mulots), que 

l 'on recouvre d'une couche de terre glaise et que l'on conserve ainsi jusqu'au 

moment de la vente; le sel en mulots continue à abandonner des sels déli

quescents, qui s'écoulent par de petits canaux ménagés dans la masse. La 

campagne commence vers le 15 mai et finit vers le mois de septembre. 

Le sel ainsi obtenu est en petits cristaux toujours souillés de terre, qui 
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a. b. 

M a t i è r e s é t r a n g è r e s i n s o l u b l e s . . 0 , 1 2 4 0 , 4 4 0 

2 , 4 3 9 8 ,641 

0 , 0 9 0 0 , 3 5 4 

0 , 2 8 3 1 ,050 

0 , 0 4 9 0 , 9 5 5 

9 7 , 0 0 6 8 8 , 6 5 0 

0 , 0 0 9 0 , 0 1 0 

1 0 0 , 0 0 0 ' 1 0 0 , 0 0 0 

Une partie du sel gris n'est l ivrée au commerce qu'après avoir subi 

dans les raffineries soit un simple lavage (avec de l'eau saturée de se l ) , 

soit un raffinage complet. Pour raffiner le sel, on le dissout dans l'eau, et 

avec un lait de chaux on précipite la magnésie qui s'y trouve à l'état de 
W i C - N ' E B E T G A C T I E B . — 2* É D I T I O X . C H I M I E 1 N D C S T . , T . I . 2 4 

leur donne un aspect grisâtre (sel gris, gros sel); il renferme, en outre, 

une forte proportion d'humidité et des sels étrangers, parmi lesquels se 

trouvent le chlorure et le sulfate de magnésium, qui communiquent au pro

duit une saveur piquante et amére. 

B. Roux (de Hochefort) a indiqué récemment la méthode suivante, qui 

donne des produits beaucoup plus purs que ceux obtenus par les anciens 

procédés des marais de l'Ouest. Trois aires dont le sol est propre et bien 

battu reçoivent l'eau de mer d'une aire, dite nourrice, disposée à côté d'elles. 

Le liquide de cette avant-pièce, concentré à 24° du pèse-sels, est amené clair 

et limpide dans les aires latérales; on l 'y maintient pendant dix, quinze 

jours et plus, en ayant soin de lui laisser une épaisseur de 2 à 3 centimètres, 

sans l'agiter ni le brasser. Le sel ne tarde pas à se déposer parfaitement 

blanc en couches de plus en plus considérables. La concentration de l'eau 

est surveillée de manière à maintenir sa densité au-dessus de 27 à 28" du 

pèse-sels. D'un autre côté, le liquide de l'aire nourrice est remplacé au fur 

et à mesure de son écoulement par celui du muhant, de manière à régler 

la salure des cristallisoirs. Le sel recueilli après dix ou quinze jours et 

même plus de traitement, est mis à égoutter sur le bord des aires, ou soumis 

à l'action d'un appareil centrifuge et transporté sur la bosse. On l'expose 

au soleil en couches peu épaisses pour le mettre ensuite en pyramides. Avec 

ce procédé, le travail du marais est plus facile, plus simple et plus écono

mique, le saunier n'a plus à brasser ses aires ; il se contente de diriger l'eau 

des muhants des exploitations ordinaires dans les pièces nourrices, et de 

conduire l'eau de celles-ci dans les cristallisoirs. La production du sel s'ef

fectue d'une manière continue ; les cristaux acquièrent un volume considé

rable et s'enchevêtrent les uns sur les autres, de manière à hvmer des tré

mies remarquables par leur volume, leur beauté et leur pureté. On pro

longe la cristallisation autant que le temps le permet. A l'approche d'un 

changement de temps, le sel est enlevé avec les précautions indiquées. Roux 

a soumis à une. analyse comparative les sels obtenus à l'aide de sa méthode 

(a) et ceux préparés par les anciens procédés (b), et il est arrivé aux résul

tats suivants, qui sont tout à fait à l'avantage des premiers produits : 
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SEL CÎBIS 

DE BRETAGNE 

87 ,97 

1,58 

0 , 5 0 

1 .65 

0 , 8 0 

7 ,50 

SEL 

DU MIDI 

8 5 , 1 1 

0 , 2 3 

1 ,30 

0 , 9 1 

0 , 1 0 

2 , 3 a 

f [ L e r a f f i nage d u sel s ' e f fec tue sur une g r a n d e é c h e l l e dans les d é p a r l e m e n t s de la 

L o i r e - I n f é r i e u r e (au C r o i s i c ) , de la M e u r t h e - e t - M o s e l l e , du Jura, e t de s basses-Pyrénées 

(sels blancs de Ilayonne), ainsi q u e dans l e N o r d , où l ' o n ob t i en t les p rodu i t s les plus 

beaux . A P a r i s , on p r é p a r e des sels p o u r la table avec des sels neufs ou avec des sels qui 

on t se rv i à saler les m o r u e s [sels de morue); ces de rn i e r s d o i v e n t ê t r e p r é a l a b l e m e n t ca l c i 

nés , p o u r d é t r u i r e les m a t i è r e s o r g a n i q u e s q u i l e u r donnen t une o d e u r d é s a g r é a b l e . ] 

chlorure ou de sulfate; on filtre les liqueurs dans des vases dont les fonds 

percés de trous sont recouverts de nattes, et l 'on évapore la dissolution dans 

de grandes chaudières à fond plat jusqu'à ce qu'elle cristallise, on laisse 

égoutter les cristaux et on les dessèche dans des étuvcs chauffées à la vapeur 1 . 

Les marais établis sur les côtes de la Méditerranée sont repartis dans les -

départements de l 'Aude, des Bouches-du-Ilhône, de la Corse, du Gard, de 

l'Hérault, des Pvrénées-Orientales et du Var. A cause de l'absence de marées 

dans la Méditerranée, les marais salants ou salines du Midi ne peuvent pas 

être disposés de la même manière que les marais salants de l'Ouest. L'eau 

salée, après avoir été introduite dans un grand bassin d'un mètre environ 

de profondeur sur un demi-hectare de superficie, arrive lentement dans une 

série de bassins rectangulaires, et de là dans de grands puits (puits des eaux 

vertes). A l'aide de machines hydrauliques, cette eau est ensuite amenée 

dans d'autres bassins appelés chauffoirs intérieurs, où elle dépose des cris

taux de sulfate de calcium. Lorsqu'elle commence à saliner (elle marque 

alors 22 à 40° Baume), on la fait écouler dans un réservoir un peu moins 

grand, la pièce maîtresse, et de là dans les puits de l'eau en sel. De ceux-ci 

on la fait passer à l 'aide d'une pompe dans de, petits bassins d'ôvaporation, 

que l'on désigne sous le nom de tables salantes. Dans ces derniers la 

couche d'eau salée n'a pas plus de 5 à 6 centimètres de hauteur; le sel s'y 

dépose en masses compactes constituées par de gros cristaux très-blancs. 

On renouvelle l'eau des tables salantes tous les jours ou tous les deux jours. 

Lorsque la couche de sel déposé a acquis une épaisseur de 4 à 5 centimètres, 

on procède à la récolte (levage du sel), et dans ce but on fait écouler le li

quide des tables, on enlève le sel au moyen de pelles plates et on le dispose en 

tas autour des tables afin de le laisser s'égoutter ; au bout de quelques jours 

on accumule le sel eu énormes tas appelés camelles. Le levage n'a lieu que 

deux ou trois fois pendant la durée de la campagne, qui s'étend d'avril à 

septembre. Le sel que l'on obtient dans les salines du Midi est en masses forte

ment agrégées et formées de gros cristaux d'une blancheur éblouissante ; il 

est aussi beaucoup plus pur que le sel de l'Ouest, comme le montrent les 

résultats des analyses dues à Derthier : 

CIilOL'ure de s o d i u m . . 

— d e m a g n é s i u m 

Sulfate de m a g n é s i u m . 

— de c a l c i u m . . 

M a t i è r e s i n s o l u b l e s . . 

Eau 

1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 
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La production des marais salants de l'Ouest peut être évaluée à environ 

250,000,000 de kilogrammes, et. celle des salines du Midi à 500,000,000, 

soit un total de 550,000,000 de kilogrammes. 

Marais salants du Portugal. A Setubal, les marais salants consistent 

en vastes bassins divisés en carrés de 100 à 150 métrés de superficie et de 

20 centimètres de profondeur, séparés par des chemins de 1 mètre de large 

et en communication avec un grand réservoir. L'eau de la mer est distri

buée dans ces carrés, où elle dépose directement le sel qu'elle tenait en 

dissolution. Au bout d'une vingtaine de jours, on trouve dans chaque carré 

an dépôt presque sec de sel, de 4 à 5 centimètres d'épaisseur; on enlève 

ce dépôt, on renouvelle l'.eau et l'on fait une nouvelle récolte après vingt 

autres jours, mais on ne laisse pas l'eau s'évaporer complètement. Si la 

saison le permet, on fait une troisième récolte, puis on recouvre le marais 

d'une couche d'eau épaisse de 50 à 00 centimètres; au printemps cette eau 

s'évapore, et au mois de juin on nettoie les carrés pour recommencer une 

nouvelle campagne. L e procédé suivi à Lisbonne, un peu différent de celui 

de Setubal, se rapproche de la méthode usitée dans les salines du Midi . 

Les sels du Portugal se distinguent par le sulfate de magnésium qu'ils ren

ferment en proportion plus grande que les sels de l'Ouest et du Midi, comme 

on peut le voir d'après les analyses suivantes effectuées par Berthier: 

\ " QUALITÉ 2 ' QUALITÉ 

Chloru re de s o d i u m 9 3 , 1 9 

Sulfate de m a g n é s i u m 1 ,69 

— de c a l c i u m . 0 , 5 6 

Matières in so lub les 0 ,11 

Eau 2 . 4 5 

8 9 , 1 9 

6, '20 

0 , 8 1 

0 , 2 0 

3 , 6 0 

100 ,00 1 0 0 , 0 0 

8 0 , 0 9 

7 , 2 7 

5 , 5 7 

0 , 2 0 

8 , 5 6 

9 9 , 4 9 

Baux a analysé récemment les différents sels livrés au commerce par les 

salines de l'Océan et de la Méditerranée; il a obtenu les résultats suivants : 

S O D I U M 

8 8 , 6 5 0 

8 9 , 0 1 2 

9 1 , 0 7 6 

MAT1F.HE5 
EAU 

ETItAMIEHES 

Sel de la î r e m b l a d e . . . . 0 . 4 4 0 8 ,541 

» de Jlarennes 0 , 5 5 0 8 , 4 7 0 

» d 'Uléron 0 , 2 3 0 6 , 6 8 2 

>' de l ' î le de R é 0 , 9 1 4 

J de N o i r m o u t i e r s . . . . 0 , 5 8 0 7 , 7 0 0 9 0 , 1 7 7 

i) de B a u r g n e u f . . . . . 0 , 4 2 1 6 , 8 3 6 9 0 , 6 9 9 

» du Croisic I , 0 i 2 8 , 5 0 0 8 9 , ( 1 8 7 

» de Cadix 0 , 0 0 0 5 , 1 8 0 9 5 , 5 8 5 

D de F igueras (Ca ta logne! . 0 , 1 2 0 2 , 0 7 0 9 0 . 6 6 4 

» d 'Agde ' . 0 , 0 4 8 3 , 2 3 6 9 5 , 6 7 0 

» de Cette 0 , 1 0 0 6 , 0 3 0 9 2 , 8 4 0 

a de Bcr re , 1 " q u a l i t é . . 0 , 0 6 2 1 ,170 9 7 , 5 8 1 

» » 1 · q u a l i t é . . 0 , 1 0 4 6 , 0 8 8 9 1 , 8 3 6 

» d 'Hyères , 1 " q u a l i t é . . 6 , 1 ( 0 1",838 9 7 , 1 2 4 

» » p o u r la p ê c h e . 0 , 1 2 0 4 , 2 0 3 9 3 , 9 4 4 

o de Rassuen 0 , 0 7 0 5 , 2 8 0 9 2 , 2 7 1 

CIH.OKUHE GHLOUI.HE SULFATE 

M.LGSESRUM 

0 , 9 5 5 

0 . 5 1 7 

0 , 0 3 8 

CALCIUM 

1 , 0 5 0 

1,260 

1 ,140 

M A C . Y K S I U M 

0 . 3 5 4 

0 , 3 8 1 

0 , 2 1 0 

9 , 4 2 5 8 7 , 8 3 1 0 , 4 9 8 1 ,110 0 , 1 5 5 

0 , 0 1 7 

0 , 8 5 9 

0 , 6 3 5 

0 ,327 

0 , 2 5 4 

0 , 2 5 8 

0 , 2 1 3 

0 . 9 1 3 

0 , 1 4 8 

0 , 8 0 8 

0 ,818 

0 , 7 0 0 

1 ,119 

0 . 8 2 0 

0 , 6 5 0 

0 , 6 5 0 

0,6'29 

1 ,020 

1 ,013 

0 , 7 2 0 

0 , 7 3 2 

0 , 2 4 0 

1 .550 

0 , 2 1 6 

0 , 0 6 6 

0 , 0 9 6 

0 , 2 1 3 

0 , 2 4 5 

0 , 1 5 3 

0 , 1 4 4 

0 , 3 5 9 

0 , 0 4 8 

0 , 1 5 5 

0 . 0 1 0 

0 , 0 1 0 

0 , 0 0 8 

Chloru re 

4E c a l c i u m 

0 , 0 6 9 
P e r t e 

0 , 0 1 0 

0 , 0 2 0 

0 . 0 0 5 

0 , 0 1 5 

0 . 0 1 0 

6 ,017 

0 , 0 1 0 

0,011J 
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Les eaux mères des marais salants sont traitées pour chlorure de potas

sium, sulfate de potassium et sels de magnésie, par un procédé imaginé par 

Hermann de Schönebeck, introduit en France par Balard et perfectionné 

par Merle (voy. p. 275). 

Extraction du sel par réfrigération. — Le sel peut aussi être extrait de 

l'eau de la mer par réfrigération. La méthode employée est basée sur ce fait, 

qu'une solution de sel marin exposée à une température inférieure de quel

ques degrés à celle de la congélation de l'eau se partage en eau solide 

presque pure et en eau plus riche en sel, mais demeurant liquide. Si l'on 

enlève la glace et si l'on expose de nouveau le liquide au froid, une nou

vel le portion de son eau peut encore être enlevée sous forme de glace, et 

l 'on obtient enfin une eau salée de laquelle du sel marin se sépare après 

une courte évaporation. Pour obtenir un produit plus pur, avant d'éva

porer l'eau salée, on la traite par la chaux, qui décompose les sels de 

magnésie. 

Extraction du sel par évaporation à chaud. — L'extraction du sel (sel igni-

fèré) par évaporation au moyen de combustibles est pratiquée en Normandie, 

principalement dans l 'Avranchin. On opère dans les laveries de la manière 

suivante. On se sert du sable salé qui se trouve sur les côtes pour saturer 

l'eau de la mer avec le sel contenu dans ce sable. L'eau de mer riche en 

sel ainsi obtenue est ensuite évaporée. Fréquemment on fait sur le rivage 

un barrage de sable au-dessus duquel l'eau s'élève au moment de la haute 

mer. Dans l'intervalle des deux marées le sable s'est en partie desséché et 

il se couvre à sa surface d'une efflorescence de sel marin. On ne recueille 

que le sable complètement sec, et dans un jour on en prend deux ou trois 

fois à la même place. Les jours chauds de l'été sont les plus favorables pour 

la récolte du sable. Pour lessiver celui-ci, on emploie des caisses de bois 

dont le fond est fait avec des planches minces que l 'on recouvre avec une 

couche de paille. Les caisses sont remplies avec le sable salé, sur lequel on 

verse de l'eau de mer. L'eau en passant à travers le sable acquiert un poids 

spécifique de 1,14 à 1,17. La densité de cette eau salée est déterminée à 

l'aide de trois boules de cire, qui sont lestées avec du plomb. Les sauniers 

de l'Avranchin regardent comme généralement convenable pour l'évapora-

tion l'eau qui a une. densité de 1,16. L'eau est versée dans une chaudière 

de plomb quadrangulaire et à bords peu élevés. Pendant l'évaporation on 

écume avec soin et de temps en temps ou ajoute de nouvelle eau salée, jus<-

qu'àce que le sel commence à se déposer en cristaux. Lorsque ce moment est 

arrivé, on ajoute encore une petite quantité d'eau salée afin de provoquer 

la formation d'une nouvelle écume, que l'on enlève comme précédemment. 

Ensuite on porte la masse, à sec en agitant continuellement. La masse ainsi 

obtenue, finement divisée, mais très-impure, est suspendue dans une cor

beil le au-dessus de la chaudière. Par l'action de la vapeur d'eau les sels dé

liquescents— le chlorure de magnésium et le chlorure de calc ium— sont 

éliminés. On transporte ensuite le sel dans On magasin dont le fond est formé 

de sable sec purifié par une lixiviation et fortement tassé. Là se termine 
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l'éliminalion des sels déliquescents, ce qui fait perdre à la masse environ 

20 à 28 pour 100 de son poids. Le sel ainsi obtenu est blanc et très-pur. 700 à 

800 litres d'eau salée donnent, suivant la richesse saline du sable employé, 

150 à 225 kilogrammes de sel. [L'extraction du sel, d'après cette méthode, 

a beaucoup perdu de son importance ; il n'existe plus actuellement que 

15 laveries : 4 dans le Calvados, 7 dans la Manche et 2 dans les Côtes-du-

Nord.] 

A Ulverstone, dans le Lancashire, on emploie encore maintenant pour 

l'extraction du sel de l'eau de la mer un procédé qui ressemble beaucoup 

nu procédé français. Une autre méthode est en usage à Lymington, sur la 

cote du Hampshire, ainsi que dans l ' î le de Wight ; elle consiste à concentrer 

l'eau de la mer par évaporation naturelle jusqu'à environ 1/6 de son volume 

primitif et à évaporer dans des chaudières, suivant le. procédé ordinaire,l 'eau 

obtenue. La concentration s'effectue dans des marais salants qui sont ana

logues aux salines ordinaires et qui ne s'en distinguent que parce que l'eau 

de mer concentrée ne demeure pas dans les bassins jusqu'à ce que le sel 

se sépare. A Liverpool et dans les environs, on extrait le sel contenu dans 

l'eau de la mer en se servant de celle-ci pour dissoudre le sel gemme que 

l'on veut raffiner. L'avantage de ce procédé est évident, si l 'on considère 

que l'on peut ainsi extraire de l'eau de la mer jusqu'à 2,3 pour 100 au moins 

de sel. Sur la côte orientale de l 'Angleterre, le bas prix de la houille permet 

de traiter immédiatement l'eau de la mer par ébullition, sans la concentrer 

préalablement par évaporation spontanée. Dans les lacs salés (voy. p. 566), 

il se sépare pendant la saison chaude des quantités de sel si grandes que 

celui-ci couvre le fond comme une croûte. Le lac Elton seul fournil de cette 

façon chaque année 20 millions de kilogrammes de sel. En outre, d'énormes 

quantités de ce produit sont extraites des lacs salés de l 'Algér ie , ainsi que 

du Sait Lake situé sur le territoire d'Utah habité par les Mormons dans 

l'Amérique du Nord. 

S e l g e m m e . — Le sel gemme est très-souvent accompagné d'anhydrite, 

d'argile et de marne. Fréquemment il se trouve renfermé dans des masses 

irrègulières qui se composent essentiellement d 'argi le; ou bien les masses 

salines sont enclavées dans des couches de marne et séparées des autres 

roches. Dans le sel gemme même on trouve quelquefois déposés d'autres 

minéraux, tels que par exemple la brongniartine (Na 2 S0 4 - f -CaS0 4 ) , prés de 

Villarubia en Espagne, et les remarquables minéraux des dépôts de sel gemme 

de Stassfurt, de Léopoldshall et de Kalucz. Le dépôt de sel gemme de Stassfurt 

est recouvert d'une couche de sels amers, diversement colorés et déli

quescents que l'on désigne sous le nom de sels de déblai ( e t qui se 

composent de 55 pour 100 de carnallite, de sylvine et de kainite, de 

25 pour 100 de sel marin, de 16 pour 100 de kiésérite et de 4 pour 100 

de chlorure de magnésium hydraté) ; cette couche a une épaisseur d'en

viron 65 mètres ; elle contient plus de 12 pour 100 de potasse, et à cause 

de cela elle constitue pour l'industrie une source nouvelle et très-importante 

de potasse. 
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374 MATIÈRES B R U T E S E T PRODUITS DE L'INDUSTRIE CHIMIQUE. 

Les analyses suivantes indiquent la composition du sel gemme 

CHLORURE CHLORURE CHLORURE SULFATE CUI.fl RURU 

HUMIDITE 
M . V T 1 K R E S 

INSOLUBLES 
DE DU DE DE DE M . V T 1 K R E S 

INSOLUBLES SODIUM NAGSÛMl'M CALCICU CALCIUM POTASSIUM 

I . 1 0 0 , 0 0 0 T r a c e s . . -
I I . 9 9 , 8 5 0 0 , 1 5 0 T r a c e s . 

I I I . — 99,9-20 0 , 0 7 0 — 

I V . — 9 9 , 4 3 0 0 , 1 2 0 0 , 2 5 0 

V . — 9 8 , 1 4 0 — — T r a c e s . 

V I . — 9 9 , 0 3 0 — — 0 , 2 8 0 0 , 0 9 0 
P e r t e . 

V I I . 0 , 2 0 0 2 , 7 4 0 9 3 , 8 3 9 0 , 0 0 3 ' 0 , 0 4 8 3 , 0 7 0 0 , 0 1 0 

VI I t . 0 , 1 2 5 0 , 8 5 ! ) 9 7 , 8 7 1 0 ,158 0 . 1 3 8 0 , 8 8 0 — 
I X . 0 , 1 9 9 1 ,050 9 8 , 0 4 7 0 , 1 0 0 0 , 1 5 0 0 , 4 0 8 — 

Argi le 

X . — — 9 7 , 8 0 0 — 1,900 0 , 3 0 0 — Sul la le 

de potass ium. 

X I . 0 , 7 0 0 — •90,500 — — 5 , 0 0 0 2 , 0 0 0 
Chlorure 

Silice. de ca lc ium 

X I I . 0 , 0 0 0 0 , 5 0 0 9 7 , 8 0 0 1 ,100 — — — 

X I I I . 2 , 4 0 0 0 , 3 3 0 9 5 , 8 4 0 0 , 5 5 0 0 , 9 0 0 — — 

. Sel gemme blanc de VVieliczka. I I . Sel gemme blanc de Borchtesg 

den. I I I . Sel gemme jaune de Lierchtesgaden. IV. Sel gemme de Hall dans 

le Tyrol . V. Sel décrépitant de Ilallstadt. VI . Sel gemme de Schwàbischball. 

[VII . Sel gemme de Varangéville. VIII . Sel gemme de Cardona. IX. Sel 

gemme de iNorwich (Angleterre) (VII, VIII et IX, analysés par Roux). X. Sel 

gemme demi-gris de Vie, XL Id. gris, analysés par Berthier. XII et XIII. Sels 

gemmes d'Ouled-Kebbah (Algér ie , province de Constanliue), analysés par 

//. FourneL] 

Le sel dit décrépitant, qui se rencontre à W'ieliczka en masses grenues 

cristallines, a la propriété de produire un dégagement de gaz accompagné 

d'une petite détonation lorsqu'on le dissout dans l'eau. Les cavités micro

scopiques dans lesquelles le gaz se trouve enfermé subissent peu à peu, à 

mesure que le sel se dissout, un amincissement dans leurs parois, qui 

rend trés-promptement le gaz capable de. rompre celles-ci et de se dégager 

avec explosion. Le gaz qui se dégage est inflammable. 11 se compose de 

carbures d'hydrogène comprimés, dont une partie, lorsque le sel décrépi

tant est dissous par les eaux souterraines, parvient à s'échapper sous forme 

de gaz et dont l'autre, condensée, s'écoule à l'état de pétrole. Ainsi qu'on 

l'a dit plus haut, la présence simultanée du pétrole et du sel gemme dans 

beaucoup d'endroits mérite d'être signalée. Les minéraux qui se rencontrent 

dans le dépôt de sel gemme de Slassfurt sont les suivants, d'après F. Bischof, 

Ueichardl, Zincken, etc. : 
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La sylvine et la kainite ne se rencontrent pas seulement à Stassfurt et à 

Léopoldshall ; on les trouve aussi en très-grande quantité dans la salbande 

supérieure de la couche supérieure d'argile salée de Kalucz en Galicie, ainsi 

que dans les dépôts de sels du Penjab méridional dans les Indes orientales. 

E x t r a c t i o n d o s e l g e m m e . — Le procédé d'extraction du sel gemme est 

très-différent, suivant que le sel est au jour ou bien qu'on est obligé de l'ex

ploiter dans l 'intérieur de la terre ou au-dessous d'une couche de roches 

en pratiquant des puits, des galeries ou des trous de sondage. Lorsque le 

sel gemme est au jour, on l 'exploite comme une carrière, et cette méthode 

d'extraction est naturellement la plus simple et la moins coûteuse. Mais si 

l 'on est obl igé de se l ivrer à des travaux souterrains, l'extraction est d'au

tant plus dispendieuse que le gisement du sel est plus profond. Fréquem

ment le choix de la méthode d'extraction n'est pas seulement basé sur la 

profondeur du gisement au-dessous de la surface de la terre, mais on tient 

aussi compte des qualités du dépôt, ainsi que de l'usage auquel le sel est 

destiné. Souvent le gemme se compose d'un mélange de chlorure de sodium, 

d'argile salée, de gypse, de dolomite, etc. ; le sel gemme dont la pureté 

est ainsi altérée ne pourra pas être employé comme sel de cuisine, mais il 

devra être d'abord transformé en sel raffiné par dissolution et évaporation. 

Dans le dernier cas on cherche à diminuer les frais d'extraction et de dis

solution en chargeant la nature du soin de la dissolution dans le gisement 

lui-même et en amenant au jour la dissolution saline saturée. Si la manière 

la plus convenable pour atteindre la mine de sel consiste à pratiquer des 

puits (cavités perpendiculaires) ou des galeries (travaux qui partent du jour 

et sont conduits horizontalement vers le dépôt de se l ) , on doit s'occuper 

non-seulement de la profondeur de la mine, mais encore de la nature de la 

roche à traverser et de la possibilité de détourner les eaux d'infiltration. 

L'eau ne s'infiltrant pas facilement dans la mine de sel, cette circonstance 

est extrêmement favorable à l 'exploitation du sel gemme ; la cause de cette 

particularité tient à ce que l 'argile salée retient l'eau, et à ce que le sel mas

sif y forme au moyen de l'eau salée saturée un rempart protecteur naturel 

contre les eaux d'infiltration. L'exploitation du sel gemme est beaucoup fa

cilitée non-seulement par le peu d'eau qui afflue dans les mines, mais encore 

par la grande quantité du sel, qui, grâce à son état de cohésion, dispense 

d'employer pour les masses de sel gemme et d'argile salée dégagées aucun 

moyen de soutènement, dont l'établissement, pour la houille par exemple, 

rend si difficiles et si coûteux les, travaux d'extraction. Si la roche qui couvre 

le sel gemme est exempte de fentes à travers lesquelles l'eau puisse passer, les 

masses de sel peuventôtre exploitées en larges galeries, sans soutenir les cou

ches qui se trouvent au-dessus. Cette méthode porte le nom à.'exploitation en 

cloche; el le est usitée dans les pays situés au sud-est des Karpathes. L'exploi

tation en chambres est une autre méthode dans laquelle le sel gemme est en

levé dans des espaces (chambres) séparés les uns des autrespardegrospi l iers . 

E x p l o i t a t i o n d e s e a u x s a l é e s . — Dans ces dernières années on est 

venu en aide à la nature en cherchant, au moyen de trous de sonde, à appro-
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cher des dépôts de sel, qui transformaient les sources d'eaux douces en 

sources salées, ou même à atteindre ces dépôts. Les trous de sonde sont par 

conséquent des sources salées artificielles dont la richesse est telle que l 'ex

ploitation des sources salées naturelles peu chargées finira par être aban

donnée. On comprend que la richesse en sel d'une eau fournie par un trou 

desonde est aussi grande que possible si le dépôt a été atteint; dans certains 

cas, le trou de sonde a pour résultat d'augmenter la richesse d'une source 

peu chargée en sel. Pour exploiter les sources salées naturelles, on les réunit 

dans un puits qui peut en même temps servir de réservoir pour de grandes 

quantités d'eau salée. Gomme la plupart des eaux salées naturelles sont trop 

pauvres en sel pour pouvoir être évaporées immédiatement, mais qu'elles 

doivent d'abord perdre une partie de leur eau-par l'opération de la gradua

tion, ce qu'il y a de plus avantageux, c'est d'élever l'eau sur le bâtiment 

de graduation à mesure qu'on la retire du puits. La préparation des eaux 

salées saturées sur la couche de sel dans les chambres de lessivage est plus 

ancienne que l'extraction des lessives salines saturées à l'aide de trous de 

sonde profonds. Le procédé le plus anciennement suivi pour le lessivage de 

l'argile contenant du sel gemme (argile salée) consistait à creuser dans l'ar

gile salée une fosse ou citerne et à remplir celle-ci avec de l'eau. Lorsque 

l'eau avait dissous tout le sel, on la puisait et on l'évaporait dans des chau

dières. L'eau salée, après avoir été extraite des chambres de lessivage, est 

amenée dans des réservoirs où on l'abandonne à elle-même pendant quelques 

jours pour qu'elle se clarifie avant qn'on la soumette à l'évaporation. L'ex

ploitation des eaux salées saturées au moyen de trous de sonde se distingue 

de la préparation des eaux salées saturées dans les chambres de lessivage. 

Les premières proviennent d'une source salée courante ou d'un réservoir 

d'eau salée creusé dans la roche saline, ou enfin elles sont formées par de 

l'eau de mine qui a dissous du sel gemme dans la mine, ou bien encore par 

de l'eau venant de l'extérieur et dirigée sur le gisement salin. Il est évident 

que chaque trou de sonde, qui représente la branche perpendiculaire d'un 

tube communiquant dont l'autre branche est formée par les sources inclinées 

vers l'horizon, constitue un véritable puits artésien; ces sources sont mises 

en communication au moyen d'un trou de sonde avec la surface de la terre, 

avant la terminaison de leur trajet naturel.La force nécessaire pour faire monter 

l'eau salée dépend de la hauteur à laquelle la source s'élève dans le trou de 

sonde. Si la force d'ascension est assez grande pour que l'eau puisse non-seule

ment monter jusqu'à l 'orifice du trou de sonde, mais encore s'élever au moyen 

d'un ajutage au-dessus de la surface de la tepre, l 'emploi d'une pompe èlôva-

toire devient, inutile. L'eau qui sort des trous do sonde est généralement trou

blée par des particules d'argile salée et de gypse qui s'y trouvent suspendues. 

C'est pourquoi on doit la laisser se clarifier quelque temps dans des réser

voirs avant de l'évaporer, rour conduire l'eau salée, on emploie des tubes 

de bois ou de fonte; autrefois on se servait aussi de tubes de p lomb 1 . 

1 A I i e r ch te sgaden , l ' eau sa lée ( les c h a m b r e s d e l e s s i v a g e qui est en excès e?t a m e n é e à 

Reichenhal l , pu is m é l a n g é e a v e c les eaux des sources sa l ées de cet e n d r o i t et t r a n s f o r m é e 
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Suivant la nature des impuretés des eaux salées, on divise celles-ci en deux 

classes : les eaux salées de la première classe renferment des sulfates (du 

sulfate de magnésium, quelquefois aussi du sulfate de sodium), les eaux 

salées de la deuxième classe contiennent, indépendamment du chlorure de 

sodium, du chlorure de calcium et du chlorure de magnésium. Les eaux 

salées, principalement celles qui coulent à travers des tourbières ou des dé

pôts de houille ou qui viennent au jour en traversant l'un ou l'autre de ces 

terrains, renferment des substances organiques colorantes (acide humique, 

acide apocrénique). 

E x t r a c t i o n d u s e l d e s e a u x s a l é e s . — L'extraction du sel des eaux sa

lées comprend deux opérations : 

a. L'enrichissement des eaux salées, 

« . par augmentation de la teneur en sel, 

p. par diminution de la teneur en eau; 

b. L'évaporation de l'eau salée enrichie. 

a. Enrichissement des eaux salées. — Les eaux des sources salées naturelles 

contiennent rarement assez de sel pour qu'elles puissent être soumises im

médiatement à l 'évaporation. De là résulte la nécessité d'augmenter leur 

richesse saline (d'enrichir l'eau salée), ce qui peut avoir lieu (a) en y dis

solvant du sel (sel gemme) , qui souvent ne peut pas être employé à l'état 

naturel et doit par conséquent être soumis à l'opération du raffinage, ou 

bien ( ,3) en diminuant la teneur en eau sans emploi de combustible. L'en

richissement de l'eau salée peut avoir lieu soit avec du sel gemme, soit avec 

du sel marin, soit avec de l'eau salée saturée artificielle, en outre le dissol

vant peut être de l'eau de source salée faible, de l'eau de mer, ou bien de 

l'eau salée non saturée provenant de trous de sonde ou de chambres de les

sivage. Si pour l'enrichissement de l'eau salée naturelle on emploie en même 

temps du sel gemme et la graduation, ce qu'il y a de plus convenable c'est 

de placer le sel gemme qui doit servir pour l'enrichissement au-dessous du 

mur de fagots de la dernière section. 

L'enrichissement d'une eau salée par diminution de sa teneur en eau se 

nomme graduation de l'eau salée. Cet enrichissement peut avoir lieu par ré

frigération (graduation par le froid) ou par évaporation de l'eau (graduation 

proprement di te) . La graduation proprement dite par évaporation d'une 

partie de l'eau comprend : a. la graduation par le soleil; b. la graduation par 

écoulement; c. la graduation sur couvertures; d. la graduation sur les épines., 

La graduation par le soleil est employée pour l'extraction du sel marin dans 

les marais salants et elle a lieu aussi dans les lacs de la Russie, desquels le 

sel est séparé simplement par évaporation de l'eau à l'aide de la chaleur 

en sel dans les t r o i s sa l ines de R e i c h e n h a l l , d e T r a u n s t e i n et de R o s e n h e i m . La longueur 

du tuyau de c o n d u i t e qu i va de B e r c h t e s g a d e n à Re i c l i en l i a l l et à R o s e n h e i m s ' é l ève à 100 

k i l o m è t r e s , a q u o i i l faut, a jou ter une l o n g u e u r de p r è s de 12 k i l o m è t r e s p o u r un tube par

tant du p o i n t de b i f u r c a t i o n p r è s de H a m m e r et se d i r i g e a n t v e r s T rauns t e in , de telle 

so r t e q u ' u n e condu i t e d ' eau l o n g u e de p r è s de 112 k i l o m è t r e s est d e v e n u e nécessa i re pour 

é t a b l i r la c o m m u n i c a t i o n e n t r e toutes les sal ines de la B a v i è r e m é r i d i o n a l e . 
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Fig. 102 . — Bâtiment de graduation. 

graduation par le soleil consiste en ce que dans la première l'évaporation est 

plus rapide. La graduation sur couvertures n'est pas une méthode particu

lière de graduation ; c'est une opération accessoire, qui consiste à faire écou

ler lentement l'eau salée qui doit être amenée dans le réservoir sur la sur

face inclinée qui forme la couverture de celui-ci. Dans les jours pendant 

lesquels le soleil luit, l'enrichissement de l'eau salée ainsi obtenu peut être 

très-considérable. On a en outre proposé la graduation sur cordes, dans 

laquelle on fait couler l'eau salée sur des cordes, comme cela a lieu à Mous-

tiers, en Savoie. Si à la place des cordes on emploie des bandes de toile, la 

graduation se nomme graduation sur coulisses. 

La graduation sans emploi du feu la plus importante est la graduation 

sur les épines. Les bâtiments de graduation (fig. 102) se composent d'un écha-

solaire. Si l'on continue la graduation par le soleil jusqu'à la séparation du 

sel, on nomme sel solairele sel ainsi obtenu. La graduation par écoulement, 

méthode d'évaporation essayée à Reichenhall, consiste à faire passer lente

ment l'eau salée à graduer dans des séries de boites disposées les unes au-

dessous des autres, en forme d'escalier. L'eau salée est par conséquent éle-

véedans la série supérieure des boîtes, de cette série elle s'écoule dans une 

deuxième, puis dans une troisième, dans une quatrième, etc., jusqu'à ce 

qu'enfin elle arrive dans la série inférieure, d'où elle tombe dans un bassin 

pour être soumise à l'évaporation par ébullition ou à une nouvelle concen

tration par écoulement. L'avantage de la graduation par écoulement sur la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



faudage de poutres dont les intervalles sont garnis avec des fagots d'épines 

\épines noires, Prunus spinosa). Chaque mur d'épines, dont la longueur est 

en rapport avec l 'importance de la saline, se trouve au-dessus d'un réservoir 

étanclie (le bassin) construit avec des planches épaisses et destiné à recevoir 

l'eau salée graduée qui a traversé les épines. La partie supérieure des bâti* 

ments de graduation est quelquefois munie d'un toit. Une caisse étanche (le 

réservoir de graduation), dans laquelle arrive l'eau destinée à être graduée, 

occupe le sommet du bâtiment de graduation dans toute sa longueur. Le ré

servoir de graduation est muni de robinets (les robinets du réservoir), des

quels l'eau salée s'écoule dans des rigoles percées de trous; par ces trous 

l'eau salée arrive sur les épines. A l'aide, des positions différentes que l'on 

peut donner aux robinets on peut graduer la vitesse de l'écoulement de l'eau 

salée du réservoir de graduation. Une disposition particulière permet lors 

du changement de direction du vent de conduire l'eau salée sur le côté op

posé du mur de fagots. On emploie dans les salines comme force motrice 

pour monter l'eau salée sur les bâtiments de graduation ainsi que pour em

mener l'eau salée après sa chute des roues hydrauliques, des machines d'ex

traction, des machines à vapeur et des moulins à vent. On fait passer plu

sieurs fois l'eau salée à travers les bâtiments de graduation. La teneur en sel 

de l'eau salée peut au moyen de la graduation être portée jusqu'à 26 pour 

•J 00, bien qu'on n'atteigne ce point que dans un petit nombre de salines. 

La graduation dans les bâtiments n'est pas seulement un procédé d'enri

chissement, elle constitue aussi une méthode de purification, parce que une 

partie des sels autres que le chlorure de sodium reste sur les épines sous 

forme d'un dépôt. Les propriétés de ce dépôt dépendent de la composition 

de l'eau salée, composition qui est cependant assez constante. Le plus sou

vent le dépôt n'est formé que par du sulfate de calcium, et dans les parlies 

supérieures du mur d'épines il renferme en outre du carbonate de calcium, 

si l'eau salée contenait une grande quantité de ce sel en dissolution. Si au 

bout de quelques années le dépôt est trop épais, on doit enlever les épines 

et en mettre d'autres à leur place. Séché et pulvérisé, ce dépôt esl employé 

comme engrais. Dans les bassins qui reçoivent l'eau salée graduée il se dé

pose un limon qui se compose de sulfate et de carbonate de calcium et d'hy

drate de peroxyde de fer. La graduation par les bâtiments a dans ces der

niers temps beaucoup perdu de son importance depuis que les trous de 

sonde fournissent des eaux salées presque toujours propres à être soumises 

à l'évaporation. 

b. Évaporation de Veau salée. — En procédant à l 'évaporation, on se pro

pose de préparer la plus grande quantité possible de sel pur et sec avec le 

moins de combustible possible. Les plus anciens appareils évaporatoires con

sistaient en vases analogues à des chaudières. Maintenant on emploie des chau

dières évaporatoires (appelées poêles) faites avec des plaques de tôle forgées 

et rivées, dont la longueur est égale à 10 mètres et la profondeur à 60 cen

timètres. Elles reposent scrit sur des piliers en maçonnerie, soitsur les murs 

qui forment le fourneau. Les chaudières sont munies d'une cheminée, qui 
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débouche à la partie supérieure du toit et conduit la vapeur d'eau dans 

l'air. L'eau salée que l'on introduit dans la chaudière contient 18 à 20 pour 

100 de sel, suivant que c'est de l'eau salée naturelle graduée ou de l'eau 

de trou de sonde; les chaudières sont remplies avec le l iquide jusqu'à une 

hauteur de 50 centimètres. 

Dans beaucoup de salines l'évaporation comprend deux opérations : 

a. Évaporation de l'eau à la température de l 'ébullition jusqu'à la satura

tion de l'eau salée. 

¡5. Évaporation de l'eau salée saturée bouillante, afin que le sel se sépare 

en cristaux. 

L'évaporation est continuée sans interruption pendant plusieurs semaines. 

Il se sépare du sulfate de calcium et du sulfate de sodium, soit sous forme 

d'écume, que l'on enlève, soit sous forme de dépôt, que l 'on retire avec un 

rable. Lorsqu'il se produit à la surface de l'eau salée en ébullition une pel

licule saline, le liquide est saturé et l 'on procède à la deuxième opération. 

Pendant celle-ci la température de l'eau salée est maintenue à 50°. La pell i

cule saline qui a pris naissance à la surface du liquide, tombe au fond sous 

forme de petits cristaux, il se forme une nouvelle pellicule et ainsi de suite, 

jusqu'à ce qu'enfin il ne se produise plus de pellicule ou seulement une 

très-mince. A ce moment le sel cristallisé est enlevé avec des pelles et porté 

dans des paniers coniques en osier (-parte-sel), qu'on laisse ôgoutter sur une 

charpente supportée par la cheminée, jusqu'à ce qu'il ne s'écoule plus rien ; 

ensuite on dessèche le sel dans les étuves, qui se trouvent dans le grenier de 

la saline, et enfin on l'introduit dans des tonneaux. 

La quantité d'eau mère qui reste, après une période d'évaporation de 

deux, trois ou plusieurs semaines, est très-petite par rapport à la quantité 

de l'eau salée évaporée. Autrefois cette eau mère était généralement rejelée 

ou employée en bains. Maintenant on s'en sert pour préparer du chlorure 

de potassium, du sulfate de sodium, du sulfate de magnésium, de l'eau de 

Sedlitz artificielle et même du brome, comme cela a lieu dans quelques 

salines (Schönebeck et Kreuznach). On comprend facilement qu'on ne puisse 

pas extraire d'une eau salée tout le sel qu'elle renferme réellement, parce 

que pendant l'évaporation des matières étrangères se séparent sous forme 

d'incrustations, et qu'en outre, une certaine quantité du sel reste dans l'eau 

mère. La perte ainsi occasionnée et celle qui se produit par dispersion lors

qu'on retire des chaudières le sel cristallisé et qu'on le transporte dans les 

étuves et dans les magasins, constituent ce que l'on désigne sous le nom de 

perte d'évaporation. Cette perte s'élève : 

dans les sa l ines de R e i c h e n h a l l , a 

de T r a u n s t e i n , à. 

de R o s o n h e i m , à. 

de S c h ö n e b e c k , à 

8 p o u r 100 

8 — 

8 — 

9,25 — 

Pour l'eau salée des trous de sonde la perte est, il est vrai, plus faible, 

mais elle s'élève encore à 4 ou 6 pour 100. 
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D e n a t u r a t i o n d u s e l . — Dans les pays où l'extraction du sel se fait en 

régie et est plus ou moins monopolisée, le sel destiné à l'industrie et à 

l 'agriculture est l ivré à un prix inférieur, mais après avoir été dénaturé, 

afin qu'il ne puisse pas être employé pour la consommation domestique. 

D'après les instructions données par le Conseil de l 'Union des douanes alle

mandes, du 1 e r août 1872, sur la denaturation du sel, les matières suivantes 

ont été désignées pour être mélangées au sel, dans tous les États du Zollve-

rein : pour le sel destiné à l'alimentation du bétail et pour celui qui doit être 

employé comme engrais, on ajoute 1/4 pour 100 de peroxyde de fer ou de 

craie rouge, plus 1 pour 100 de poudre d'absinthe, si c'est du sel obtenu par 

èvaporation, et 1/2 pour 100 de la même poudre si c'est du sel qui doit ser

vir à préparer du sel pour l'alimentation du bétail. La poudre d'absinthe 

peut aussi être en partie remplacée par une quantité double de déchets de 

foin dans un état de division très-grande ; cette substitution doit être faite 

de telle sorte qu'au sel obtenu par èvaporation on doive encore ajouter 

1/4 pour 100 au moins de poudre d'absinthe, et au set gemme, au moins 

1/8 pour 100 de cette même poudre. Pour le sel gemme, on peut ajouter, 

au lieu de 1/2 pour 100 de poudre d'absinthe, 1/4 pour 100 de charbon 

de bois. [En Autriche, on se borne à ajouter au sel ordinaire 12 pour 100 de 

poudre de gentiane et 1/2 pour 100 de poudre de charbon.] La denatura

tion du sel destiné à l'industrie doit avoir lieu en ajoutant 5 pour 100 de 

sulfate de sodium calciné, ou 11 pour 100 du même sel cristallisé, ou enfin 

5 pour 100 de kiésérite et 1/2 pour 100 de charbon de bois moulu ou de 

cendres. En outre, les fabriques de produits chimiques, les fabriques de 

savon, les tanneries, etc., peuvent, avec autorisation, employer, pour déna

turer le sel, des substances autres que celles dont il vient d'être question et 

qui conviennent particulièrement à ces industries (poudre de savon, huile 

de. palme, huile de coco, huile de foie de morue, sulfate de fer, sulfate 

de cuivre, acide phénique, bichlorure d'étain, alun). Dans le grand-duché 

de liesse, on emploie depuis 1870, pour dénaturer le sel destiné à l'affinage 

du fer, 10 pour 100 de peroxyde de manganèse, ou 3 pour 100 d'acide sul-

furique concentré, étendu avec 4 parties d'eau ; pour la fabrication des 

limes on ajoute au sel 5 pour 100 de poudre de corne ou 2 1/2 pour 100 de 

poudre de corne avec 2 1/2 pour 100 de photogène, ou 33 1/2 pour 100 de 

poudre de cuir. 

P r o p r i é t é s d u s e i m a r i n . — Le sel marin cristallise en cubes incolores 

ou en cristaux dont la forme peut être rapportée à la forme cubique. Suivant 

la grosseirr des cubes, on distingue le sel à gros grains, le sel à grains 

moyens, et le sel à grains fins, et l'on distingue, en outre, le sel à grains 

doux et le sel à grains aigus. Le premier est constitué par des cubes bien 

formés, et pour cette raison, il est rude et piquant au toucher. Le sel doux 

se compose en partie de. petits cristaux lamellaires et en forme d'aiguilles, 

et on peut le rouler en boules avec les mains, tandis que les particules du sel 

à gros grains aigus se séparent dès que la compression cesse. La grosseur 

des cristaux dépend du temps qu'a duré l'évaporation de l'eau salée ; on peut 
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RICHESSE TOIDS RICHESSE POIDS P.1C1IESSE POIDS 

CENTÉSIMALE SPÉCIFIQUE CENTÉSIMALE SPÉCIFIQUE CENTÉSIMALE SPÉCIFIQUE 

1 1 , 0 0 7 5 7 , 5 1 , 0 3 6 5 16 1 ,1206 

1,3 1 , 0 1 1 3 8 1 , 0 6 0 3 17 1 ,1282 

2 1 , 0 1 5 1 8 , 5 1 , 0 6 4 1 18 1 ,1537 

2 , 3 1 . 0 1 S 8 9 1 , 0 6 7 9 19 1 ,1453 

3 1 , 0 2 2 6 9 , 5 1 , 0 7 1 6 20 1 , 1 5 1 0 

5 , 3 1 , 0 2 6 4 10 1 , 0 7 5 4 21 1 , 1 5 9 3 

4 1 ,0302 1 0 , 5 1 , 0 7 9 2 22 1 ,1673 

•4,3 1 , 0 3 3 9 11 1 , 0 8 2 9 2 3 1 ,1758' 

5 1 , 0 3 7 7 1 1 , S 1 , 0 8 6 7 24 1 ,1840 

3 , 5 1 , 0 4 1 3 1 2 1 , 0I.I0S 25 1,192-2 

6 1 , 0 4 5 2 13 1 , 0 9 8 0 26 1 ,2009 

6 , 5 1 , 0 4 9 0 1 4 1 , 1 0 5 5 2 6 , 3 9 1 ,2043 

7 1 , 0 5 2 6 15 1 , 1 1 3 2 

U s a g e s d u s e l m a r i n . — Les applications très-nombreuses et très-impor

tantes du sel marin sont si connues, qu'il est à peine besoin d'eu donner ici 

une indication détaillée. Le sel n'est pas seulement employé comme aliment 

(un homme du poids de 75 kilogrammes contient 500 grammes de sel ma

rin et en consomme annuellement 7 k , 75) , il sert aussi en agriculture etpour 

l'alimentation du bétail, pour la préparation de la soude, du chlore, du sel 

ammoniac; on l 'emploie également dans la mégisserie (pour la préparation 

par conséquent, en activant ou en ralentissant l'évaporation, préparer du 

sel cristallisé en grains de la grosseur que l'on désire. Si l'on veut avoir du 

sel à gros grains, la précipitation des cristaux qui se séparent à la surface de 

l'eau salée doit être ralentie en abandonnant le liquide au repos. Le sel dé

signé en Allemagne sous le nom de sel du dimanche, qui se sépare dans les 

chaudières le dimanche et les jours de fête, jours pendant lesquels l 'évapo

ration est suspendue, est un sel à gros grains. Le sel marin tout à fait pur 

n'est pas hygroscopique ; dans le sel ordinaire obtenu par évaporaiion, il n'y 

a que les chlorures de magnésium et de calcium qui rendent le sel hygro

scopique. La teneur en eau du sel s'élève à 2,5 à 5,5 pour 100. Lorsqu'on 

chauffe le sel marin au rouge, il décrépite, parce que l'eau mère renfermée 

entre les lamelles des cristaux dégage de la vapeur d'eau et brise les cris

taux. Lê sel fond au rouge clair en donnant un liquide oléagineux incolore; 

au rouge-blanc il se volatilise sans altération. Le sel marin est facilement 

soluble dans l 'eau; 100 parties d'eau dissolvent à la température de 12" 

55,91 parties de sel marin. Le sel marin offre cette particularité de ne 

pas être beaucoup plus soluble dans l'eau bouillante que dans l'eau froide. 

Pour indiquer la proportion relative du sel marin et de l'eau qui se trou

vent dans une eau salée, on emploie l 'expression de richesse centésimale. Une 

eau salée à 15 pour 100 se compose, par conséquent, pour 100 parties en 

poids, de 15 parties en poids de sel marin et de 85 parties en poids d'eau. La 

richesse centésimale d'une eau salée peut être déduite du poids spécifique, 

d'après le tableau suivant, revu par Gerlach (1859) : 
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38 4 MATIÈRES BRUTES ET PRODUITS DE L'INDUSTRIE CHIMIQUE. 

du mordant d'alun), dans la tannerie (pour préparer les peaux à l 'épilage), 

dans le gril lage chlorurant des minerais d'argent (dans l'amalgamation et 

dans le procédé Augustin), dans la fabrication de l 'aluminium, pour la prépa

ration du sodium, pour le salage du savon, pour vernir les poteries (si l'on 

fond ensemble du sel marin et de l 'argile ferrugineuse, le sodium s'oxyde 

aux dépens du fer en passant à l'état de soude, qui se combine avec l'alumine 

et la silice et donne naissance à un vernis, tandis que le fer s'unit avec le 

chlore et le volatilise sous forme de perchlorure de fer) , pour conserveries 

bois destinés à la construction des navires et les traverses de chemins de 

fer, pour saler le poisson, la viande et le beurre (le beurre salé avec du sel 

marin additionné de 2 pour 100 de chlorure de calcium se conserve beau

coup mieux que salé avec du sel pur ; pour employer le chlorure de cal

cium, on humecte le sel marin avec une solution très-concentrée du sel de 

chaux). 

La production du sffl s'est élevée en 1874 aux chiffres suivants : 

A n g l e t e r r e 1 , 8 4 0 . 0 0 0 , 0 0 0 k i l o g v . 

Russ ie 1 , 2 5 0 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

A u t r i c h e - H o n g r i e 6 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

F r a n c e 0 5 ' l , 0(10,000 — 

I t a l i e 3 5 0 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

P o r t u g a l e t E s p a g n e . . . . · . . . . . 7 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

E m p i r e d ' A l l e m a g n e 6 0 0 , 0 1 0 , 0 0 0 — 

Suisse " 5 5 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

[En France, la consommation moyenne du sel se répartit à peu près de la 

manière suivante : 

A l i m e n t a t i o n 3 7 0 , 0 0 0 , 0 0 0 k i l o g r . 

I n d u s t r i e s c h i m i q u e s ( f a b r i c a t i o n de la s o u d e , e t c . ) . 3 0 , 0 0 0 , 0 0 0 .— 

P è c h e et sa la ison sur m e r 6 7 , 0 0 0 , 0 0 1 ' — 

T o t a l 4 8 7 , 0 0 0 , 0 0 0 k i l o g r . 

Expor t a t i on et res tes en m a g a s i n 1 6 3 , 0 0 0 , 0 0 0 k i l o g r . 

Les sels de l'Ouest entrent pour près de 40 pour 100 dans la consomma

tion, les sels du Midi pour 50 pour 100, les sels de. l'Est et de Bayonne pour 

30 pour 100. A Paris, la consommation en sels gris et raffinés s'est élevée, 

en 1874, à 12,329,884 kilogrammes.] 

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

( S o u d e ou ca rbona t e de s o d i u m , t \ ' a 2 C 0 3 = 1 0 6 ; 58 ,5 de soude e t 41 ,5 d ' ac ide 

c a r b o n i q u e p o u r 1 0 0 . ) 

G é n é r a l i t é s . — Toute la soude dont se sert l'industrie provient de trois 

sources différentes : on emploie 

a. De la soude native, ou 
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p. De la soude extraite de végétaux (de la betterave à sucre, des plantes 

à soude et des algues marines), ou enfin 

y. De la soude préparée par voie chimique, en transformant en cette sub

stance certaines combinaisons du sodium (sel gemme, sel de Glauber, azo

tate de sodium, cryolithe), qui se trouvent en grande quantité dans la nature, 

et cette transformation est accompagnée de la préparation de produits se

condaires, tels que, par exemple, l'acide chlorhydrique, le chlorure de 

chaux, le soufre, le nitrate de'potassium, l'alun, l'aluminate de sodium, 

l'hyposulfite de sodium. 

a. SOUDE NATIVE. 

G i s e m e n t s d e l a s o u d e n a t i v e . — Dans la nature, on trouve la soude fai

sant partie des éléments d'un grand nombre de sources minérales; ainsi ou 

la rencontre dans l'eau de Karlsbad 1 , de Burtscheid, près d'Aix-la-Chapelle, 

de Vichy, eu France, dans l'eau des geysers d'Islande, sous forme d'eftlores-

cences sur les roches volcaniques, la trassoïte et le gneiss (comme à Bilm 

en Bohême), par exemple; on la trouve aussi en grandes quantités et en dis

solution dans l'eau des lacs natrii'ères sous l'orme de sesquicarbonate de so

dium ( N V C O ' + S N a l I C O ' - h S I P O ) . L'Egypte, l 'Afrique centrale (principale

ment la province de Munio, dans le royaume de Bornu, comme l'indique le 

docteur Barth), les plaines qui bordent la mer Caspienne et la mer Noire, la 

Californie (où se trouve le lac Oiven), le Mexique et plusieurs Etats de 

l'Amérique méridionale, possèdent des lacs natrifères. Dans la grande plaine 

de Hongrie, du carbonate de sodium s'effleurit pendant la saison chaude sous 

forme d'une couche cristalline, soude brute ou Széksà*, qui est recueillie et 

livrée au commerce 3 . La soude égyptienne porte le nom de Tro-ISa (d'où le 

nom de natron donné au carbonate de sodium). En Colombie, où la soude 

est appelée urao, on extrait cette substance d'un lac, qui est distant de la 

ville de Mérida de 48 milles anglais, et qui est situé dans une petite vallée, 

nommée la Lagimilla par les indigènes. Dans la saison chaude, l'urao cristal

lise et des plongeurs vont le recueillir au fond du lac salé, à une profondeur 

de 5 mètres, opération dangereuse pour ceux qui l'exécutent. L'extraction 

du sel dure à peu près deux mois et fournit environ 80,000 kilogrammes de 

carbonate de sodium. Sous la domination espagnole, qui avait monopolisé 

l'urao ainsi que le tabac, cette soude était employée à Venezuela pour la pré

paration dumo ou suc de tabac épaissi. Dans ces derniers temps, on a décou

vert dans la Virginie un dépôt de soude native que l'on suppose inépuisable. 

Il est probable que le carhonate de sodium des lacs natrifères se forme 

1 La. source de K a r l s b a d m e t au j o u r a n n u e l l e m e n t e n v i r o n 6 ,685,000 k i l o g r . d e c a r b o -

naLe de sodium et 10 ,180,000 k i l o g r . de sulfate de s o d i u m . 
2 La récolte de la Siélisà, en H o n g r i e , q u i , en 1852 , m o n t a i t e n c o r e à 850,000 k i l o g r . , 

s'éleva en 1881 à 400,000 k i l o g r . , en 1804 à 000 ,000 , et en 1869 à p e i n e à 275 ,000 . 
3 Alexandr ie e x p o r t e tous les ans 50 ,000 q u i n t a u x de na t ron avec u n e t e n e u r de 31 p . 100 

ai carbonate de s o d i u m . ( V o y . E. Kopp, L e s p r o d u i t s c h i m i q u e s à l ' e x p o s i t i o n de V i e n n e , 

in Moniteur scientifique, j u i n 1875, p . 505 . ) 

W A G K E K E T G A U T I E R . — a" É D I T I O N , C H I M I E I N D U S T . , T . I . 2 5 
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par la décomposition du sel marin sous l'influence du carbonate de cal

cium ; il esl possible qu'il prenne aussi naissance aux dépens du sulfate de 

sodium, qui est réduit par l'action de substances organiques à l'état de sul

fure de sodium, lequel est à son tour transformé en sesquicarbonate de so

dium par l'acide carbonique dissous dans l'eau. — La soude native est rare

ment exportée, mais on s'en sert dans les pays où elle est produite, à l'ex

ception du trôna égyptien, qui est apporté en grande quantité à Venise pour 

y être employé à la fabrication des perles de verre. Dans le commerce 

le trôna se trouve mélangé avec du sable du désert et moulé en forme de 

briques. 

|3. SOUDE PROVENANT DES VÉGÉTAUX ( C E N D R E D E S O U D E ) . 

E x t r a c t i o n d e i n s o u d e d e s - ï é g é t a u x . — De même que les plantes ter

restres enlèvent au sol, parmi les alcalis, la potasse principalement, que 

l'on trouve sous forme de carbonate de potassium dans la cendre de ces 

plantes (voyez Potasse), de même aussi les plantes qui croissent sur le bord 

de la mer, dans la mer elle-même, dans les steppes salés, etc., contiennent 

parmi leurs éléments minéraux plus ou moins de sodium'combiné (à l'acide 

sulfurique, ainsi qu'à des acides organiques), et les combinaisons de ce 

métal donnent par incinération et lixiviation de la cendre (avec le concours 

de la chaux qui se trouve dans la cendre) du carbonate de sodium. Indé

pendamment des espèces d'algues qui végètent dans la mer même, on cm 

ploie surtout pour la fabrication de la soude les genres Statice, Chcnopo 

dium, Mesembryanthemum, Salsola, Atriplex, Salicornia, etc., que dans ce 

but on cultive dans certaines régions. Pour extraire la soude de ces plantes, 

celles-ci sont fauchées, les algues sont portées à terre au moment du reflux 

et desséchées sur le r ivage. Les plantes sèches sont ensuite incinérées dans 

des fosses. La température doit s'élever assez pour que la cendre entre en 

fusion et qu'après le refroidissement elle se présente sous forme d'une 

masse dure, brun-gris et semblable à une scorie. La masse porte le nom de 

soude brute ou de cendre de soude. La teneur de la soude brute en carbonate 

de sodium est très-variable; elle est comprise entre 5 et 30 pour 100. On la 

soumet d'abord à la lixiviation et l 'on évapore ensuite la lessive. Suivant 

les différents pays et les différents modes d'extraction, on distingue les es

pèces de soudes suivantes : 

a. Barille, soude d'Alicante, de Malaga, de Carthagône, des îles Canaries; 

on l'extrait de la baril le (Salsola soda), qui est cultivée sur les côtes d'Es

pagne. Elle contient 25 à 30 pour 100 de carbonate de sodium. 

b. Salicorne ou soude rVarbonne; on l'obtient par combustion de la Sali

cornia annua, que l'on sème et que l'on récolte après le développement de 

la graine; elle contient 14 pour 100 de carbonate de sodium. 

c. Blanquette ou soude d'Aigues-Morles ; on la prépare avec les plantes 

marines qui se rencontrent entre Aigues-Mortes et Frontignan : Salicornia, 

europœa, Salsola tragus, Salsola kali, Statice limonium, Atriplex portula-

coïdes, etc.; elle ne contient que 5 à 8 pour 100 de carbonate de sodium. 
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d. La soude de l'Araxe très-employée dans la Russie méridionale a à peu 

près la même valeur que la soude-blanquette; elle est préparée en Arménie 

dans le district de Scharus sur le plateau de l 'Araxe. 

e. La soude de varechs, que l'on prépare en Normandie et en Bretagne 

avec différentes espèces d'algues, principalement avec le fucus vésiculeux 

(goémon, Fucus vesiculosus), a une valeur encore moindre que l'espèce pré

cédente. 

f. Le kelp offre à peu près la même valeur que la soude de varechs; on le 

prépare sur les côlcs occidentales de la Grande-Bretagne (en Ecosse, en Ir

lande et dans les Orcades) avec différentes espèces de salsolacées et d'algues 

(Fucus serratus et Fucus nodosus, Laminaria digilaia), ainsi que dans di

verses localités, dans l ' î le de Jersey, par exemple, où l'on se sert du Zostora 

marina. 24,000 kilogrammes de plantes croissant dans la mer ou sur le ri

vage, donnent environ 1,000 kilogrammes de kelp, et celui-ci seulement 25 

à 50 kilogrammes de carbonate de sodium. Malgré cette richesse si faible 

en soude, l'extraction du kelp dans les Orcades seulement occupait environ 

20,000 personnes, avant l'introduction de la fabrication de la soude au 

moyen du sel marin. Maintenant le kelp est surtout employé à la prépara

tion de l'iode et du chlorure de potassium (voyez page 291). 

g. Parmi les espèces de soude d'origine végétale nous devons également-

citer la soude provenant de la betterave à sucre, qui se produit en grande 

quantité à côté de la potasse (voyez page 286) dans le traitement du charbon 

de vinasse des distilleries de betteraves. Elle contient toujours (d'après les 

analyses publiées en 1868, par Tissandier) quelques centièmes de carbo

nate de potassium. 

T . SOLDE P R É P A R É E PAR VOIE CHIMIQUE. 

La faible richesse des cendres de soude françaises en carbonate de so

dium rendit la France tributaire de l'Espagne pendant de longues années. 

Toutes Jes nombreuses méthodes qui furent imaginées par les chimistes 

français, dans le but de produire avec le sel marin une soude égale à la ba-

rille au point de vue du prix et de la qualité, ne conduisirent à aucun ré

sultat, et les grands prix proposés par l 'Académie des sciences de Paris, 

pour la solution du problème, ne furent pas gagnés. Après comme avant la 

France donna chaque année à l'Espagne 20 à 50 millions de francs pour la 

soude que celle-ci lui fournissait. La guerre delà révolution étant survenue, 

l'importation de la soude et de la potasse fut empêchée et toute la potasse 

que la France produisait était immédiatement consommée par les fabricants 

de salpêtre et de poudre; ce fut seulement alors que l'on connut et que 1 on 

apprit à mettre en pratique le moyen de préparer la soude d'une manière 

avantageuse avec le sel marin ou le sel gemme. Le Comité de salut public 

décréta en 1793 que les indications les plus exactes lui soient communi

quées sur toutes les fabriques de soude. Le fabricant Leblanc fut un des 

premiers qui se rendirent à cette sommation, et dans l'intérêt général il fit 
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connaître les principes sur lesquels il allait se baser pour l'installation 

d'une fabrique de soude. Son procédé fut regardé par la commission 

d'examen comme le plus convenable et, jusqu'à l'apparition du procédé par 

l 'ammoniaque, il fut presque exclusivement employé. Depuis que l'extrac

tion du soufre des résidus de soude a donné de bons résultats pratiques, les 

fabriques de soude sont en même temps des usines pour la préparation du 

soufre en grand. 

P r o c é d é L e b l a n c . — Le procédé de fabrication de la soude d'après Le

blanc comprend maintenant quatre phases : 

a. Production de sulfate de sodium avec du sel marin ou du sel gemme 

et de l 'acide sulfurique ou de l 'acide sulfureux et de l'air ou certains sul

fates, notamment la kiésérite, ou par gri l lage du sel marin et de la pyrite de 

fer et des sulfures métalliques analogues ; 

b. Transformation du sulfate de sodium dans les fours à soude (à l'aide 

d'un mélange de craie et de menu de houille) en soude brute; 

c. Transformation de la soude brute en soude raffinée (ou en soude caus

tique) par lixiviation et évaporation ; 

d. Extraction du soufre des résidus de soude. 

A . P r o d u c t i o n d u s u l f a t e d e s o d i u m . — La production du sulfate de so

dium avec le sel marin se fait ordinairement à l 'aide de l'acide sulfurique 

des chambres. L'importance de la quantité de l 'acide sulfurique employé 

dans ce but ressort de ce fait, que 50 à 75 pour 100 de tout l 'acide sulfu

rique fabriqué servent à la préparation du sulfate de sodium. La méthode 

employée pour la condensation des vapeurs d'acide chlorhydrique est celle 

dont on se sert généralement en Angleterre, et qui a été mise en pratique 

par Gossage en 1850. Cette méthode consiste essentiellement dans l'emploi 

de tours à coke dans lesquelles les vapeurs d'acide chlorhydrique arrivent 

avec de la vapeur d'eau. Les tours ou colonnes à coke nommées aussi simple

ment condensateurs, sont des colonnes quadrangulaires d'environ 12 à 14 mè

tres de hauteur, et d'un diamètre intérieur de l m , 0 0 ; elles sont construites 

en moellons inattaquables par l 'acide chlorhydrique qui sont reliés entre 

eux au moyen d'un mortier de goudron et d'argile. Une cloison n'atteignant 

pas tout à fait la partie supérieure, partage les condensateurs en deux com

partiments, qui sont tous les deux remplis avec des fragments de coke repo

sant sur une gr i l le de pierre. De la partie supérieure, de l'eau coule conti

nuellement sur le coke. Les vapeurs acides dirigées sous la gri l le du pre

mier compartiment montent à la partie supérieure et abandonnent presque 

tout leur acide chlorhydrique à l'eau qui arrive en sens contraire; elles 

passent ensuite dans le deuxième compartiment en suivant une marche des

cendante et enfin elles se dégagent par la cheminée. L'acide chlorhydrique 

liquide qui a pris naissance se rassemble au-dessous de la gr i l le et est en

suite recueill i . Mais avant les perfectionnements apportés aux fours à sulfate, 

la condensation de l'acide chlorhydrique dans les colonnes à coke n'était 

pas complète, de telle sorte que de petites quantités de cet acide se déga

geaient dans l'air avec les gaz. 
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[La condensation de l'acide chlorhydrique s'effectue également dans 

quelques usines dans des séries de bombonnes en grès contenant de l'eau et 

formant appareil de Woolf ou bien dans des auges siliceuses (grès des Vos

ges) disposées en gradins. Ces auges, qui ont la forme de boîtes rectangu

laires, sont remplies d'eau jusqu'au tiers de leur hauteur et communiquent 

entre elles par leur partie supérieure au moyen de tuyaux eu poterie cou

dés. Les gaz arrivent du four à sulfate dans l'auge inférieure et parcourent 

toute la série ascendante des vases en passant par les tuyaux coudés, tandis 

que l'eau circule en sens inverse depuis l'auge la plus élevée jusqu'à la plus 

basse en passant par de petits tuyaux qui établissent communication entre 

les auges par leur partie inférieure. Le l iquide, plus ou moins saturé d'a

cide chlorhydrique, est reçu dans des bombonnes placées au-dessous de 

l'auge inférieure. Le système des auges est celui qui fut employé le pre

mier, il fut ensuite abandonné, mais maintenant i l paraît devoir jouer de 

nouveau un rôle assez important (JE. Kopp). Ces différentes méthodes de con

densation sont quelquefois combinées; ainsi, par exemple, on fait d'abord 

arriver les vapeurs acides dans de longues séries de bombonnes, puis dans 

une ou plusieurs tours où s'achève la condensation, ou bien, comme à Sa-

lyndres, les gaz se rendent dans des auges, traversent ensuite des bombon

nes, puis passent dans deux tours et enfin dans une chambre remplie de 

pierres calcaires sur lesquelles coule constamment de l'eau. A Marseille, où 

l'on condense l'acide chlorhydrique sans l'utiliser, on fait passer les gaz 

acides d'abord dans un bassin couvert contenant, de l'eau, puis dans un 

canal voûté long de 500 mètres, qui conduit à une cheminée de 10 mètres 

de hauteur rempli de pierres calcaires arrosées avec de l 'eau; dans cette 

dernière partie de l'appareil il se forme au contact du calcaire du chlorure 

de calcium qui est envoyé à la m e r . ] 

Fours à sulfate de sodium. — Les fours à sulfate étaient d'abord des fours 

à réverbère ouverts, dans lesquels le gaz chlorhydrique résultant de l'action 

de l'acide sulfurique sur le sel marin, se dégageait avec les produits de la 

combustion de la houille. Le gaz ainsi étendu et chaud se trouvait par con

séquent dans des conditions défavorables à sa condensation lorsqu'il était 

mis en contact avec de l'eau. En 1856, Gossage fit breveter un four à réver

bère fermé, qui au commencement et pendant la première phase de la dé

composition agissait comme appareil distillatoire et qui plus tard, à l'aide 

d'un chauffage direct, fonctionnait comme un four ouvert, afin d'achever la 

transformation du sel marin en sulfate. Par la combinaison de ce four et 

des condensateurs il parvint à obtenir dans la première phase un acide 

concentré propre à la fabrication du chlorure de chaux, et dans la deuxième 

phase de la décomposition un acide peu concentré. En 1859, ce four fut 

beaucoup perfectionné par Gamble; celui-ci parait du moins avoir été le pre

mier à songer à produire les deux phases de la décomposition dans deux 

compartiments différents du four. Le principe de ce procédé fut générale

ment mis en pratique, et pendant longtemps les fabricants de soude se ser

virent du four représenté par la figure 103. [Ce four est composé des trois 
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Fig, 105. Four a sulfate ou bastringue. 

combustion passent par-dessus l'autel b, échauffent E, puis traversent G, si 

le registre d est ouvert, ou bien passent au-dessous de ce compartiment au 

moyen de carneaux qui se continuent en FF", si le registre est fermé. D est 

une cave, dans laquelle on fait tomber le contenu de E lorsque l'opération est 

terminée; enfin, l 'acide chlorhydrique produit en G se dégage par le tuyau 

en poterie MM', qui est en communication directe avec l'appareil condensa

teur, dans lequel viennent également aboutir les conduits F ,F ' , F" . ] Dans ce 

procédé on faisait tomber le sel marin sur la sole en plomb du comparti

ment G et l 'on faisait couler par-dessus l'acide sulfurique préalablement 

chauffé. Il se produisait une vive réaction; la moitié ou presque les deux 

tiers de l'acide chlorhydrique se dégageaient, et cet acide pouvait être 

facilement condensé, parce que ses vapeurs n'étaient pas mélangées avec 

les gaz du foyer. Le produit ainsi obtenu était un mélange de bisulfate de 

sodium et de sel marin : 

2XaCl -1 H ' S 0 4 = X a l I S O * + K a C l + IIC1. 

Le registre R étant ouvert, on le faisait ensuite passer par l'ouverture d, 

au moyen d'une pelle à long manche, dans le compartiment E, tandis que 

G recevait, après que l'on avait fermé le registre, une nouvelle charge de 

sel et d'acide sulfurique. Dans le compartiment E, dont la température 

était beaucoup plus élevée que celle de G, le mélange de sel marin et 

compartiments À , E , G communiquant entre eux par les ouvertures c et d ; 

cette dernière peut être fermée au moyen du registre en tôle R ; en d se 

trouvent également deux carneaux, non visibles dans la figure, qui vont 

aboutir sous le compartiment G et se continuent en F, F' , F", de manière à 

établir une communication entre À et le dessous de la sole de G; A est le 

foyer, E sa gr i l le et II une cuvette contenant de l'eau. Les produits de la 
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FABRICATION DE LA SOLDE. 391 

de bisulfate se transformait en acide cblorhydrique et en sulfate neutre : 

N a J I S O * + S a Cl = K a 2 S 0 4 + HC1. 

L'acide, cblorhydrique qui se dégageait dans cette dernière réaction 

était difficile à condenser, parce qu'il était mélangé avec de l'azote, de 

l'acide carbonique et de l 'oxyde de carbone. Malgré les tours à condensa

tion, une partie de l 'acide cblorhydrique se dégageait dans l'air, et des 

appareils très-compliqués et des précautions particulières étaient néces

saires pour obtenir avec les fours à sulfate qui viennent, d'être décrits une 

condensation suffisante. 

Nouveaux fours à sulfate de sodium. Tous ces inconvénients ont disparu 

depuis que la construction des fours à sulfate a été perfectionnée de la ma

nière suivante. Le nouveau four, qui est représenté par la figure 10-4, ne laisse 

rien à désirer. III se compose d'un moufle en briques réfractaires A et d'une 

cuvette en fonte B recouverte d'une voûte en briques; le moufle et la cu

vette sont chauffés par un même foyer C, dont les gaz n'arrivent sous la 

cuvette qu'après avoir chauffé les parois du mouile et perdu ainsi la plus 

grande partie de leur chaleur ; D est une gri l le à étages, et E le cendrier con

tenant de. l'eau. Les gaz du foyer pénètrent dans le conduit a, qui se trouve 

entre la paroi supérieure c du moufle et la voûte du four /; ; ils arrivent 

ensuite par des carneaux verticaux dans l'espace F ménagé au-dessous de la 

sole du moufle et partagé en quatre carneaux ; les gaz circulent d'abord dans 

les deux, carneaux latéraux et ensuite dans les carneaux du milieu, où ils 

entrent par l 'ouverture 0. En sortant des carneaux du mil ieu, les gaz peu

vent, au moyen d'un registre établi en d, être dirigés soit en M sous le fond 
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de la cuvette, d'où ils passent ensuite dans le carneau s qui les conduit dans 

la cheminée, soit directement dans ce dernier carneau par le conduit ee.Xu 

moyen du registre, mobile i fixé à une chaîne munie d'un contre-poids K, 

on peui établir ou fermer à volonté la communication entre le. moufle et la 

cuvette.] 

Lorsqu'on veut travailler avec cet appareil, on introduit par la porte P 

300 ki logr . do sel marin dans la cuvette en fonte R préalablement chauffée, 

et ensuite, par un tuyau en plomb traversant la voûte de la cuvette, la quan

tité d'acide sulfurique nécessaire (l 'acide doit avoir un poids spécifique 

de 1 ,7 ) ' . La masse est remuée de temps en temps avec un rable. Elle 

s'épaissit peu à peu et au bout de 1 heure 1/2 environ (après que les 2/3 de 

l'acide chlorhvdrique se sont dégagés) elle est devenue assez consistante 

pour être transportée par le canal de communication i (que l'on ouvre en 

abaissant le contre-poids K) dans le moufle en briques A, qui est maintenu au 

rouge vif, afin que le gaz chlorhydrique se dégage complètement. Si l'on 

veut dans cette phase, de l'opération obtenir un acide concentré, on re

froidit le gaz avant sa pénétration dans le condensateur; mais cette précau

tion est inutile si l'on a l'intention de préparer un acide faible. Comme 

pendant l'opération la communication entre la cuvette et le moufle est in

terrompue par le registre z, les gaz qui se dégagent des deux parties de 

l'appareil peuvent être recueillis séparément; ils sortent de la cuvette par 

le tuyau en poterie G, et du moufle par le tuyau II en briques réfractaires. 

A l'aide de ces perfectionnements et de condensateurs d'une capacité suffi

sante et alimentés avec la quantité d'eau nécessaire, la fabrication du sul

fate peut être facilement conduite de manière que le voisinage de la fa

brique n'en soit nullement incommodé. 

Depuis trente ans, Tennant, de Glascow, emploie dans sa fabrique des 

fours analogues dans lesquels chaque semaine on décompose jusqu'à 

200,000 kilogr. de sel marin, et cela au milieu d'une, nombreuse popula

tion. Grâce à ces perfectionnements, if est possible d'établir des fabriques 

de soude dans les villes mêmes. Les nouveaux fours, qui en Belgique sont 

prescrits par la loi , sont fréquemment désignés sur le continent sous le nom 

de fours belges. Malgré tout cela des plaintes s'élèvent encore en Angleterre, 

dans les districts de fabrication de la soude, au sujet de la condensation in

suffisante des vapeurs chlorhydriques. 

Depuis quelque temps (1872), on prépare (d'après une patente de J. Har-

greaves et T. Robertson, de Widncs) du sulfate, de sodium avec de l'acide 

sulfureux, et dans ce but on l'ait arriver de bas en haut, sur du sel marin 

chauffé à 450°, le gaz sulfureux mélangé avec de l'air et de la vapeur d'eau ; 

1 La q u a n t i t é de l ' a c i d e s u l f u r i q u e e m p l o y é p o u r la d é c o m p o s i t i o n du sel m a r i n est choi 

s i e de m a n i è r e q u ' i l r e s t e 1 à 3 p o u r 100 de sel n o n d é c o m p o s é . On est a l o r s c e r t a i n d 'ob

t en i r un sulfate c o m p l è t e m e n t n e u t r e ; 100 p a r t i e s de se l m a r i n nécess i ten t , p o u r ê t re en 

t i è r e m e n t d é c o m p o s é e s : 

95 p a r t i e s d ' ac ide su l fu r ique à fiO" B a u m e — 1 dens i té de 1 ,70 . 

104 — à 55° — = 1 — 1 , 0 2 . 
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Sulfa te de s o d i u m 9 6 , 5 0 

C h l o r u r e de s o d i u m 0 , 7 5 

A c i d e c h l o r h y d r i q u e ( l i b r e ) 0 , 5 4 

A c i d e su l fu r i quo ( l i b r e ) 0 , 4 6 

Sulfa te de c a l c i u m 1 ,00 

O x y d e d e f e r 0 , 5 0 

S i l i c e 0,'25 

H u m i d i t é 0 , 2 0 

1 0 0 , 0 0 

B. T r a n s f o r m a t i o n d u s u l f a t e d e s o d i u m e n s o u d e b r u t e . — Pour 

transformer le sulfate en soude, on le mélange avec de la craie (quelque

fois aussi avec de l'hydrate de chaux) et du charbon, et l'on fond le mé

lange sur la sole d'un four à réverbère. Les trois matières ne sont mélan

gées ensemble que superficiellement. Les proportions indiquées par Leblanc 

sont les suivantes : 

100 p a r t i e s d e sulfa te de s o d i u m , 

100 •— de ca rbona t e de c a l c i u m , 

50 — de c h a r b o n . 

Dans dix fabriques différentes le carbonate de calcium employé pour 

100 parties de sulfate varie entre 90 et 121 parties, et le charbon entre 

40 et 75. Dans quelques fabriques le carbonate de calcium naturel a été 

dernièrement (d'après L. Mond) remplacé .en partie par la chaux des résidus 

de soude lessivés et desulfures. 

En Angleterre on emploie généralement des fours à réverbère à deux 

étages (balling-fur naces). Autrefois le four était chargé avec les matières 

pulvérisées et mélangées, tandis que maintenant ou préfère employer celles-

ci en morceaux, afin d'obtenir un bloc de soude suffisamment poreux, ce 

qui facilile sa division et favorise la lixiviation. En Allemagne les fours à 

soude n'ont ordinairement qu'un étage, aussi sont-ils beaucoup plus grands. 

En Angleterre, le mélange qui a subi une préparation préliminaire dans 

l'étage supérieur au moyen de la chaleur perdue, ne reste qu'environ une 

demi-heure sur la sole inférieure, laquelle constitue le four de travail pro

prement dit (working-furnace) et qui est chauffée par la flamme du combus

tible brûlé sur la gri l le FF (fig. 105). Dans les fabriques de soude alle

mandes, le mélange de sulfate de sodium, de carbonate de calcium et de 

menu charbon est déposé sur la sole M du four (fig. 106) fortement chauffé 

et soumis à l'action de la chaleur, jusqu'à ce qu'il forme une masse fondue 

de consistance pâteuse ; pendant ce temps, la masse étant brassée continuel

lement avec de longs rabies de fer R, des bulles d'oxyde de carbone vien-

ce procédé extrêmement intéressant, a donné de très-bons résultats, et, d'a

près G. Lunge, il est déjà employé en grand en Angleterre dans quatre 

fabriques du Lancashire. 

Le sulfate de sodium brut (salt-cake) des fabriques anglaises offre en 

moyenne, d'après W. Simmonds (1874), la composition suivante : 
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¥,a. 1 0 5 . — F o u r à s o u d e à d e u x é t a g e s . 

qui se trouvent sur le wagon G, et dans lesquelles elle se refroidit. K, K' 

sont des rouleaux en fonte destinés à faciliter la manœuvre des rables, et F 

est le foyer séparé de la sole M par le pont de chauffe A . [En France et en 

Angleterre on emploie aussi des fours à deux soles rectangulaires, d'égale 

capacité et à angles arrondis vers la face antérieure. La sole la 'plus rap

prochée du foyer est destinée à la calcination proprement dite, tandis que 

la seconde, qui est plus élevée de 6 à 10 centimètres, est utilisée pour 

chauffer préalablement la moitié de la charge totale. Lorsque la transfor

mation de la masse qui se trouve sur la sole de calcination est opérée, on 

retire la matière du four et on ta remplace par le mélange échauffé sur 

l'autre sole, que l'on charge de nouveau, et ainsi de suite.] 

Il est difficile de dire si c'est le procédé anglais ou le procédé continental 

qui est le plus avantageux. Au point de vue théorique, la méthode anglaise 

semble mériter la préférence. Comme on ne met en œuvre que peu de sub

stance à la l'ois (environ 350 k i logr . , au lieu de 1,500 à 5,500 comme dans 

le procédé continental), le travail est. moins pénible, la manipulation plus 

facile, et le mélange reste exposé moins de temps à une chaleur intense, 

qui pourrait bien entraîner une perte de sodium par volatilisation. D'après 

les recherches de Wright (1867), on perd dans les fabriques anglaises, lors 

de la transformation du sulfate en soude, 20 pour 100 du sodium contenu 

dans le sulfate. Cette perte se répartit de la manière suivante : 

lient crever à la surface et brûlent avec une flamme bleue. Aussitôt que les 

jets de flamme ont un peu diminué, on retire la masse du four par les ou

vertures i \ P ' ou B ; on la porte dans des boîtes de tôle à bords peu élevés, 
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Sulfa te non d é c o m p o s é 

C o m b i n a i s o n s sod iques inso lub les 

S o d i u m v o l a t i l i s é 

S o d i u m re s t é dans les r é s i d u s 

P e r t e lo r s d e l ' évapora t inn et de la calcina— 

5 , 4 9 p . 100 

5 , 4 4 -

1 ,14 — 

5 , 0 1 — 

l i o n des l ess ives 6 , 5 6 — 

2 0 , 2 4 p . 100 

Même dans les fabriques allemandes, la perte en sodium est considé

rable, elle est rarement inférieure à 5 pour 100. Comme A. Scheurer-

Eestner (1870-1873) l'a montré, les sels sodiques ne sont pas réduits en 

sodium métallique pendant la fusion de la soude brute ; la perte provient 

plutôt en majeure partie de combinaisons sodiques insolubles qui se for

ment dans les résidus. 

Four à sole tournante. — Le four à sole tournante (fig.. 107) constitue une 

espèce particulière de four à soude. En 1853 Elliot et Russel proposèrent de 

simplifier la fabrication de la soude par l 'emploi d'un four tournant, au 

moyen duquel le brassage de la masse avec la main devenait inutile. Celte 

disposition consiste essentiellement en ce que la sole du four est formée 

d'un cylindre qui peut être tourné autour de son axe horizontal. Plus lard 

le four fut perfectionné par Stevenson et Williamson. Dans cette méthode 

le mélange de sulfate de sodium, de carbonate calcaire et de charbon est 

introduit dans le cylindre de fer A , qui est revêtu à l'intérieur de briques 

réfractaires. Extérieurement, le cylindre porte deux bandes saillantes B,B, au 

moyen desquelles il repose sur deux paires de roues C, munies de rainures 

correspondantes. Une des deux paires de roues est pourvue d'un axe par 

la rotation duquel un mouvement rotatoire est communiqué aux roues, qui 

à leur tour le transmettent au cylindre. La llamme et les gaz du four D 

arrivent par l'ouverture E dans le cylindre, ils passent ensuite par F dans la 

chambre voûtée G, où l'on peut pénétrer par les portes L L L , et enfin s'é

chappent par le renard K dans la cheminée. Lorsque l'intérieur du cylindre 

F i g . 107. — F o u r à s o l e t o u r n a n t e p o u r l a f a b r i c a t i o n d e la s o u d e . 
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C a r b o n a t e d e s o d i u m 45 

Su l fu r e de c a l c i u m 50 

Chaux caus t ique 10 

Carbona te de ca l c ium 5 

Corps é t r a n g e r s 10 

•100 

Des quantités considérables de soude brute sont, notamment en Angleterre, 

employées sans autre traitement à la fabrication du savon, pour le blanchi

ment et la fabrication du verre à bouteilles. 

a été chauffé au rouge, ou y introduit par une trémie ou un entonnoir II 

la quantité des matières nécessaires pour une opération et que l'on amène 

sur le wagon J. Lorsque la chaleur a agi pendant environ 10 minutes 

sur le contenu du cylindre, on met les roues en mouvement, on fait subir 

au cylindre une demi-rotation. On le laisse ensuite environ 5 minutes 

en repos, on lui imprime de nouveau une demi-rotation. On continue de 

cette façon jusqu'à ce que la masse contenue dans le cylindre entre en 

fusion, ce qui a lieu au bout d'une demi-heure environ. Le cylindre est 

alors mis en rotation continue, de manière qu' i l fasse un tour en trois 

minutes. La marche de l'opération est maintenant observée de temps en 

temps en ouvrant une porte pratiquée dans le cylindre. Lorsque l'opéra

tion est terminée, on fait tomber la soude brute du cylindre dans un vase 

de fer placé au-dessous de celui-ci. L'ouverture B' sert pour remplir et 

pour vider le cylindre. Les avantages du four tournant, sont évidents. 

Comme on n'a besoin d'aucun instrument pour brasser la masse, le four 

peut rester fermé ; le revêtement intérieur de briques a une grande durée 

et l 'économie de main-d'œuvre est très-considérable. Un cylindre de 5 m ,35 

de longueur et de 2m,'25 rit: diamètre décompose 700 kilogrammes de sul

fate dans l'espace de deux heures et cela au prix de 2 fr. 60 c. par tonne. Il 

est évident qu'il ne peut pas y avoir ici de volatilisation de sodium, puisque 

le foun demeure fermé. L'innovation précédente, il est vrai, un peu hardie, 

a été jugé très-différemment. Quelques fabricants la considèrent comme un 

perfectionnement important, tandis que d'autres sont d'avis qu'elle est 

trop coûteuse, que la marche de l'opération est facilement troublée et que 

celle-ci est difficile à surveiller. Cependant un fait parle d'une manière 

décisive en faveur du nouveau procédé : dans les Jarrow chp.mical Works 

(South-Shields), où la sole tournante est employée depuis longtemps, on a 

établi peu à peu (jusqu'à 1875) dix nouveaux fours d'après le même prin

cipe, ce que l'on n'aurait certainement pas fait si le premier four n'eût pas 

donné des résultats satisfaisants. Depuis quelques années la sole tournante 

perfectionnée de diverses manières se répand de plus en plus, et depuis 

1873 elle est en usage dans la plupart des grandes fabriques de l 'Angleterre. 

[Un four tournant vient également d'être installé dans une des fabriques 

de Kuhlmann, à la Madeleine, près L i l l e . ] 

La soude brute présente à peu près la composition suivante : 
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C. T r a n s f o r m a t i o n d e l a s o u d e b r u t e e n s o u d e r a f f i n é e , p a r l i n l v l a -

t l o n e t é v a p o r a t i o n . 

a. Lixiviation de ta soude brute. La soude brute est décomposée par lixi-

viationavec de l'eau en une solution de carbonate de sodium et en un résidu 

insoluble (résidu de soude, marc de soude, chaux de soude). Cent parties 

de soude brute donnent ainsi : 

4 3 , 0 p a r t i e s d e substances so lub les dans l ' eau 

e t 5 8 , 7 — du m a r c de soude . 

103 ,7 p a r t i e s . 

Les pains de soude brute anglaise sont en général de couleur foncée et beau

coup plus riches en charbon que la soude des fabriques continentales. 

Avant la lixiviation, on les expose ordinairement au contact de l'air pendant 

un ou deux jours (et même dans quelques fabriques pendant dix ou douze 

jours), non-seulement pour les laisser refroidir complètement, mais encore 

afin qu'ils s'effleurisseut un peu, ce qui facilite le traitement ultérieur. 

La méthode de lixiviation la plus ancienne consiste à pulvériser la soude 

brute, à la tamiser, puis à la mélanger dans un tonneau avec quatre fois son 

poids d'eau. Lorsque les parties insolubles se sont déposées, on décante la 

solution de soude ainsi obtenue; celle-ci est mélangée avec une nouvelle 

quantité de soude brute, et l 'on répète trois ou quatre fois ce traitement. Kn 

même temps la solution décantée du premier tonneau est remplacée par de 

l'eau pure qui agit de la même façon, et repasse ensuite sur les autres ton

neaux. De cette manière la soude brute s'épuise peu à peu de sels solubles. 

Mais cette méthode, on le conçoit, présente de graves inconvénients ; en 

effet, d'une part, l'action dissolvante de l'eau n'y est point continue, elle ne 

peut s'exercer qu'au moment même de l 'agitation; les quantités dissoutes 

ne sont, pour cette raison, jamais considérables. D'autre part elle exige beau

coup de main-d'œuvre. Aussi est-elle maintenant partout abandonnée. 

La méthode de lixiviation par fdtration simple, qui n'est point à recom

mander à cause de la main-d'œuvre qu'elle nécessite, consiste à placer la 

soude brute dans des cuves en tôle, munies d'un faux fond percé de trous 

comme un crible, et dans lesquelles on la fait séjourner quelque temps au 

contact de l'eau. Une série de cuves en tôle A , B, C, D.... (fig. 108) mesu

rant environ l m ,50 de hauteur, l m , 8 0 de largeur et 2 mètres de longueur 

sont placées côte à côte sur un massif en maçonnerie. Chacune d'elles porte, 

à 25 centimètres du fond à peu prés, un faux fond en bois percé de trous ou 

en tôle perforée. Un caniveau en bois K placé au-dessus des cuves et main

tenu par les ferrures F, F ' . . . , conduit, au moyen des tampons t, t' et il', le 

liquide dans les cuves. Ces dernières portent en outre au-dessous du faux 

fond des robinets, r, r' r", qui permettent de faire écouler dans un caniveau 

K' le. liquide qu'elles renferment. Les pains de soude brute, concassés en 

morceaux de la grosseur de la tête sont placés sur le faux fond des cuves, 

GÙ ils subissent plusieurs lavages successifs. Supposons un système de trois 
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verse de nouveau des petites eaux sur A et B et en même temps sur une autre 

cuve D que l'on vient de remplir de soude neuve; au bout de huit heures 

on dirige les lessives dans le réservoir, qui renferme déjà celles de la pre

mière opération, et ainsi de suite, de telle sorte que l 'on peut ainsi obtenir 

une lessive titrant constamment 25° B. Lorsqu'une cuve a subi trois lavages 

de huit heures chacun, on termine la lixiviation du résidu avec de l'eau 

chauffée à 50°. Les liquides ainsi obtenus servent, comme il a été dit plus 

haut, pour la lixiviation de la soude dans les cuves A , B et C. 

L'appareil à lixiviation imaginé par Clément De'sormes se compose de Bas

sins en tôle établis en gradins (fig. 109). Le nombre des bassins s'élève à 

12 ou l a ; la figure n'en montre que cinq, A , B, C, D, E. Par des tubes re

courbés, qui sont fixés à environ 15 centimètres au-dessus du fond, le 

liquide peut s'écouler d'un bassin supérieur dans celui qui se trouve immé

diatement au-dessous, par conséquent de A dans B, de B dans C et ainsi de 

suite. Le bassin le plus inférieur E déverse le liquide dans les bassins de 

repos F, F', qui sont au nombre de six et qui communiquent les uns avec 

les autres au moyen de tubes adaptés à environ 10 centimètres au-dessous 

de leur bord supérieur. La soude brute à lessiver finement pulvérisée est 

mise dans des paniers en tôle percée comme une écumoire aa, bb, ce, etc. 

Lorsqu'on veut commencer la lixiviation, on remplit les bassins avec de Veau 

chaude; deux paniers contenant chacun 50 kilogrammes de soude sont en

suite plongés dans le bassin le plus inférieur E au moyen d'un bâton passé 

dans leurs anses ; au bout de 25 à 30 minutes on retire les paniers, on les 

plonge dans le bassin D, puis on les remplace enE par deux nouveaux, et 

l'on continue ainsi jde manière qu'au bout de huit heures, s'il y a 14 bas-

1ÛS. — L i x i v i a t i o n d e l a s o u d e p a r f i l t r a t i o n s i m p l e . 

cuves A, B, C, la cuve A étant remplie de soude neuve, la cuve B de soude 

ayant subi un premier lavage, la cuve G de soude en ayant subi deux. Dans 

chacune des trois cuves on fait arriver par le caniveau K les petites eaux 

provenant de lixivialions précédentes. On laisse ces eauxséjonrner huit heures 

dans chacune des cuves. Au bout de ce temps, on fait écouler la lessive (qui 

marque 50° B.) par r dans le caniveau K ' ; les lessives beaucoup plus faibles 

de B et de G s'écoulent en même temps et vont dans un grand réservoir se 

réunir avec la lessive de A dont elles abaissent le titre à environ 25° B. On 
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sins à lixiviation, non-seulement il se trouve dans le premier bassin A des 

paniers ayant passé par tous les bassins, mais encore que deux de ces vases 

ff soient retirés de A et mis à égoutter sur h. Au bout d'une demi-heure le 

résidu contenu dans ces vases est vidé dans une brouette, pour être éloigné 

de la fabrique, tandis que l'on met à égoutter ee à la place de ff, dd à la 

place de ee, et qu'enfin on plonge en Ë deux vases nouvellement remplis. 

Chaque fois que l'on plonge deux nouveaux vases dans le bassin le plus bas, 

on fait couler dans le bassin supérieur A un volume d'eau à peu prés égal 

à celui de la soude. La lessive étant plus lourde que l'eau se rend au fond 

Fiff ¡09. — Lixivia teur de Clément Désurmes. 

du bassin ; lorsque celle-ci arrive, elle s'écoule par le tube dans le bassin B 

qui suit immédiatement, de ce dernier la lessive passe en C, etc., de telle 

sorte qu'à la fin la solution presque saturée s'écoule de E dans les bassins 

de repos FF, où les substances en suspension se déposent. La température 

doit être maintenue dans les bassins à lixiviation à 4Li ou 50°, mais pas plus 

haut, parce que sans cela, comme on dit, le sulfure de calcium éprouve une 

décomposition. On se sert pour le chauffage de tubes à vapeur, qui débou

chent dans les bassins en traversant leurs parois au tiers de la hauteur de 

celles-ci. Dans les bassins de repos la lessive est aussi chauffée par de la 

vapeur, afin que le sel ne cristallise pas. Dans ce procédé, où l'on plonge 

dans des cuves à lixiviation la soude contenue dans des vases perces de trous, 

les substances à dissoudre ou à lessiver sont placées à la surface du dissol

vant; de cette façon la dissolution est beaucoup facilitée, parce que la les

sive concentrée qui a pris naissance ne se rassemble pas autour du corps 

à dissoudre et n'empêche pas par conséquent l'action ultérieure du dissol

vant. Si les paniers ont des dimensions assez considérables pour que, étant 

pleins de sonde, ils ne puissent pas être changés de place directement par 

les ouvriers, on se sert alors d'un moufle. Le moufle est fixé a un petit 

chariot qui roule sur un chemin de fer établi au-dessus de la série des 

bassins à lixiviation. La figure 110 représente sur une plus grande échelle 

deux bassins à lixiviation établis suivant une disposition un peu différente. 

Chaque bassin AA est ici divisé en deux compartiments au moyen d'une double 
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Fig . 110. — Autre disposition des bassins à l ix iv ia t ion . 

et leurs parois latérales sont munies d'oreilles percées, afin de pouvoir y 

introduire des tiges pour les déplacer. Cette méthode de lixiviation est en

core employée dans un grand nombre de fabriques. 

D'après les indications de Diïrre, l 'appareil suivant doit encore être pré

féré à celui qui vient d'être décrit. Quatre bassins en tôle ou en fonte ayant 

pour dimensions l r a ,G0 de longueur, l m , 6 0 de largeur et l m , 6 5 de profon

deur sont disposés en terrasse. Dans chacun de ces bassins on introduit avec 

la quantité d'eau nécessaire 500 kilogrammes de la soude brute cassée en 

fragments gros comme le poing. Pendant la lixiviation, qui s'effectue en douze 

heures, fa soude est changée de place quatre fois, c'est à-dire que toutes les 

trois heures elle est transportée dans le bassin situé immédiatement au-

dessus de celui où elle se trouve, de telle sorte qu'au bout de douze heures 

le résidu, que l'on considère comme épuisé, est rejeté du bassin supérieur. 

La lixiviation a lieu à froid dans les deux bassins les plus élevés, à environ 

44° dans le troisième et à 56° dans le quatrième. Du hassin le plus haut la 

lessive s'écoule immédiatement dans le suivant, mais de celui-ci elle est 

conduite dans un réservoir, où elle est chauffée par de la vapeur; entre le 

troisième et le quatrième hassin se trouve également un vase dans lequel la 

lessive, avant d'arriver dans le quatrième bassin, est portée à 50°. Lorsque 

toutes les trois heures on ajoute de l'eau dans le bassin supérieur, la lessive 

s'écoule du bassin inférieur dans un réservoir plus grand avec le degré de 

concentration le plus convenable (24° Baume). Quatre séries de bassins ainsi 

disposés et, munis de vases à réchauffer forment, un système. 

Le problème de la lixiviation de la soude brute a été résolu pour la première 

fois d'une manière rationnelle et avantageuse au point de vue économique par 

James Shanks, de Sainte-Hélène, près de Liverpool. Le nouveau procédé —la 

filtration méthodique— est basée sur ce fait, qu'une dissolution est d'autant 

plus dense qu'elle contient plus de sel en dissolution, et qu'une colonne liquide 

d'une lessive faible d'une certaine hauteur est soutenue par une colonne liquide 

paroi de séparation placée perpendiculairement dans son milieu ; ces com

partiments communiquent ensemble par les ouvertures a et b. Dans l'es

pace compris entre les deux parois s'ouvrent les tubes à vapeur hh ; gg 

sont les tubes de déversement, nn les paniers à soude; ceux-ci sont en tôle 
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moins haute d'une lessive plus concentrée. D'après ce principe, les cuves au 

nombre de quatre ou huit (fig. 111) sont disposées les unes à côté, des autres 

en une série horizontale ; ces cuves sont traversées par un courant d'eau qui 

lessive la soude et devient ainsi plus dense de cuve en cuve; le niveau du 

liquide s'abaisse successivement d'une cuve à l'autre, depuis la première, 

qui contient de l'eau pure, jusqu'à la dernière, de laquelle s'écoule une les

sive saturée. Bien que les cuves soient sur unjplan horizontal, le niveau du 

liquide y est cependant en forme de gradins. Les cuves ont pour dimensions 

en longueur et en largeur 2",60 et en profondeur 2 mètres; elles sont mu

nies d'un faux fond F, qui est en tôle percée de trous et supporté par une 

grille. Du fond de chaque cuve part un tube en tôle T qui est ouvert aux 

deux bouts et dont l 'extrémité inférieure est coupée en biseau; ce tube 

s'élève jusqu'en haut de la cuve et porte sur le côté une courte tubu

lure t, t', qui, comme le montre le dessin, fait communiquer une cuve 

avec l'autre ou avec le caniveau c. Au moyen des tuyaux de con

duite, r, r', r", r1" munis de robinets, chaque cuve peut être remplie avec 

de l'eau. A l'aide des robinets R et R' placés au fond de la cuve , la 

lessive peut être amenée dans le caniveau c'. Quatre lavages sont en g é 

néral suffisants. Considérons maintenant les quatre cuves qui sont repré

sentées dans le dessin. Une des cuves contient de la soude brute qui a 

déjà subi trois lavages ; elle ne renferme par conséquent qu'une petite 

quantité de sels solubles. Cette Cuve (I) reçoit par conséquent, les petites 

eaux qui ensuite, après avoir enlevé à la soude toutes ses substances so

lubles, arrivent dans la cuve I I , dont la soude n'a été lavée que deux fois; 

la lessive passe alors dans la cuve III , dont le contenu n'a été qu'une seule 

fois en contact avec de l'eau, et enfin dans la cuve IV chargée de soude 

brute neuve. De là, la lessive s'écoule dans le réservoir. La cuve I est char

gée avec de nouvelle soude brute et en plaçant des bouchons dans les ori

fices des tubes on change la marche de la lessive comme i l est nécessaire. 

Cette disposition permet à l 'ouvrier de choisir deux cuves placées l'une 

à côté de l'autre pour faire avec l'une une cuve d'entrée et avec l'autre une 

cuve de sortie. Comme les cuves sont remplies et vidées alternativement, 

celle qui a été chargée en dernier lieu contient la substance la plus riche 

W A G N E R E T G A U T I E R . — a" É D I T I O N , C H I M I E I S D D S T . , T . I 2 6 

Fig. 111. — Lixiviateur de Shanks. 
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et lu liquide le plus saturé, qui est à son maximum de deusilé et puur cette 

raison ocoupe la partie la plus basse de la cuve; il suit de là que cette cuve 

est, jusqu'à nouvel ordre, la cuve de sortie, de laquelle on extrait la les

sive saturée. D'un autre côté, la cuve dans laquelle à ce moment se trouve 

la masse la plus épuisée contient la lessive la plus faible, et par suite 

celle-ci occupe le niveau le plus élevé. Cette cuve forme, comme il est aisé 

de le comprendre, le vase d'entrée pour l'eau pure. Aussitôt que la charge 

qu'elle renferme est complètement épuisée, on l'enlève et on la remplace 

par une nouvelle charge; en ouvrant une série de robinets, on transforme 

cette cuve en une cuve de sortie. En même temps on dirige le courant d'eau 

froide dans la cuve voisine, etc. Plus une série contient de cuves, moins 

il faut de temps pour épuiser une quantité de soude déterminée. Il y a 

cependant des limites pratiques qui ne doivent pas être dépassées, aussi 

bien pour le nombre des vases à lixiviation que pour la rapidité du cou

rant d'eau. Il suftît que la lessive qui s'écoule ait une densité un peu in

férieure à 1,3 (1,27 à 1,286); un hectolitre de la dissolution contient par 

conséquent 16 k,071 à 17k,67S de substances solides, ce qui correspond à une 

richesse d'environ 13,5 pour 100 du poids du l iquide.Les avantages du nou-

eau procédé de"lixiviation relativement à son application à la fabrication 

de la soude sont les suivants : 1° le transport de la soude brute de cuve en 

cuve n'a pas lieu, parce que la soude demeure dans le même bassin depuis 

le commencement jusqu'à la fin et l'on a ainsi une grande économie de main-

d'œuvre ; 2° comme la soude brute reste couverte par le l iquide, elle ne se 

prend jamais fortement en masse comme cela arrive fréquemment dans l'an

cien procédé, ce qui rend la lixiviation si difficile; au contraire, le liquide 

ambiant exerce une pression hydrostatique sur la soude brute, de telle sorte 

que la masse devient de plus en plus poreuse à mesure que la lixiviation 

avance, ce qui favorise l'opération et la rend plus complète; 3° le courant 

descendant du liquide entraîne la partie la plus dense de la solution, de telle 

sorte que l'opération s'effectue avec une quantité d'eau plus petite, dans un 

temps moindre et beaucoup plus complètement que si la filtration était as

cendante; 4° la rapidité et la continuité de l'opération soustraient avec une 

très-grande promptitude l'alcali à l'action du sulfure de calcium insoluble 

et abrègent la durée des réactions graduelles par lesquelles se forment des 

sulfures métalliques solubles, formation très-nuisible pour le produit; o° la 

grande concentration de la lessive ainsi obtenue abrège la durée de l'évapo-

ration, ce qui constitue une économie considérable de combustible. 

Les qualités de la lessive obtenue par lixiviation de la soude brute et cla

rifiée par le repos dépendent des qualités de la soude brute, de la durée de 

l'action de l'air et de l'eau et de la température à laquelle s'est faite l'opé

ration, de telle sorte qu'il n'est pas possible de fournir à cet égard des indi

cations générales. Kynaston, Scheurer-Kestner et J. Kolb ont trouvé que la 

soude brute ne renferme pas de soude caustique, et que la présence de cet 

alcali est due uniquement à faction de la chaux sur le carbonate de sodium 

en présence de l'eau. Le sulfure de sodium peut aussi se rencontrer dans 
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une soude préparée normalement, seulement à l'étal de traces, mais la quan

tité de ce sulfure, qui existe dans la lessive, peut varier dans des limites 

beaucoup plus étendues que celle de la soude caustique, et elle ne dépend 

que de la méthode employée pour la lixivialion. Le plus souvent c'est, du 

raonosulfure de sodium qui est contenu dans la lessive ; si du polysulfure 

prenait aussi naissance, il serait transformé en monosulfure par la soude 

caustique qui se trouve en même temps dans la lessive. Le fer est dans la 

soude brute à l'état de peroxyde; c'est seulement lorsqu'on fait agir l'eau 

qu'il se transforme en sulfure de fer, qui se dissout dans le sulfure de so

dium et colore la lessive en vert ou en brun-jaune. La quantité de l'eau que 

l'on emploie pour la lixiviation de la soude brute est sans influence sur la 

causticité de la lessive, tandis que la quantité du sulfure de sodium aug

mente, comme il a été dit plus haut, avec la quantité d'eau, la durée de la 

digestion et le degré de la température et de la concentration. Ceci est une 

conséquence de l'augmentation de la quantité du sulfure de calcium dissous, 

lequel se dédouble au contact de l'eau en sulfure de calcium et en hydrate 

de chaux; la première combinaison donne alors avec la soude caustique du 

sulfure de sodium et avec d'autant plus de facilité que la lessive est plus 

concentrée. Du carbonate de sodium se transforme aussi en sulfure de so

dium au contact du sulfure de calcium, et en quantité d'autant plus grande 

que la solution est plus étendue, que la température est plus élevée et que 

l'action a été plus longue. 

Relativement à la pratique, il résulte des travaux de J. Kolb que l'on doit 

lessiver la soude brute rapidement, employer pour cette opération aussi 

peu d'eau que possible et maintenir la température aussi basse que possible. 

Ce serait un progrès immense si l'on découvrait un appareil au moyen du

quel on pût lessiver la soude brute à froid en quelques heures (et non en 

quelques jours, comme avec les appareils actuellement employés), et dans 

lequel il fût possible de n'employer que très-peu d'eau, de manière à obtenir 

immédiatement des lessives tout à fait concentrées. Ces lessives seraient alors 

exemptes de sulfure de sodium. 

Pour donner un exemple de la composition d'une lessive brute, nous ci

terons l'analvse suivante d'une lessive provenant de la fabrique de produits 

chimiques de Matt/ies et Weber, à Duisbourg sur le Rhin. Poids spécifique 

=-1,25. 1 litre de lessive contient 319° r ,9 de sels solides, composés pour 

100 parties des substances suivantes : 

Carbonatn de s o d i u m . 

H y d r a t e de s o u d e . . 

Sel m a r i n 

Su l i i t e de s o d i u m . . 

J lyposulf i te de s o d i u m 

S u l f u r e de s o d i u m . . 

C y a n u r e de s o d i u m . 

A l u m i n e 

S i l i c e . 

F e r 

7 1 , 2 5 0 

2 4 . 5 0 0 

1 ,850 

0 , 1 0 2 

0 , 5 6 9 

0 , 2 5 5 

0 ,087 

1 ,510 

1,186 

t races . 

100,071 
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Une lessive brute prise dans le bassin de repos de la TAhenania, près d'Aix-

la-Chapelle, avait un poids spécifique de 1,252 et contenait par litre 311 

grammes de résidu solide. 

b. Évaporation de la lessive. — La lessive brute, débarrassée par le repos 

dans les bassins de clarification de toutes les particules en suspension, ren

ferme comme éléments essentiels du carbonate de sodium et de la soude 

caustique, en outre du sel marin et d'autres sels de soude en petite quan

tité. On ne doit pas oublier que la lessive brute contient du sulfure de fer et 

de sodium, qui est la cause de la coloration du sel de soude. Si les lessives 

sont évaporées aussitôt qu'elles ont quitté les appareils à lixivation, on fa

vorise la suspension du sulfosel et l'on obtient un sel coloré. Pour favoriser 

la séparation de cette combinaison de fer qui trouble la marche de l'opéra

tion, i l est par conséquent absolument nécessaire que les lessives refroidies 

et peu concentrées soient abandonnées pendant longtemps dans le bassin de 

clarification. Cependant le sulfosel peut aussi être éliminé par oxydation, 

comme cela a lieu en Angleterre à l'aide de l'air atmosphérique d'après le 

procédé de. Gossage. Comme agents oxydants on emploie également, le chlo

rure de chaux et surtout l'azotate de sodium. On a aussi proposé l'emploi 

d'un sel de plomb, ou de l 'oxyde de cuivre ou du fer spathique. Comme 

d'après les expériences de J. Kolb, le monosulfure de fer est insoluble dans 

la soude caustique et dans le carbonate de sodium, on peut en ajoutant du 

sulfate de fer transformer le sulfosel en monosulfure de fer et en sulfate de 

sodium. Le monosulfure se sépare rapidement et le l iquide surnageant com

plètement incolore donne un sel tout à fait, blanc. 

Le traitement de la lessive s'effectue de deux manières différentes. 

a. D'après une méthode, la lessive brute est évaporée immédiatement à 

sec, de telle sorte qu'il ne reste pas d'eau mère. Dans ce cas, on obtient un 

produit homogène, dans lequel se trouvent inaltérés tous les éléments de 

la lessive, même la soude caustique. 

p. D'après l'autre méthode, on évapore la lessive (comme pour la solution 

de sel marin; voyez page 580) jusqu'à un certain d e g r é ; du liquide sursa

turé et. bouillant le carbonate, de sodium se, sépare sous forme d'une poudre 

cristalline (sel de soude) constituant un sel avec une molécule d'eau 

Na'CO 5 -1- IPO. A mesure que la séparation a lieu, on retire le sel du liquide. 

Pendant que l'on évapore et que l'on retire le sel, de nouvelles quantités de 

lessive coulent du réservoir ou de. la chaudière placée à un niveau plus 

élevé, et cela pendant des semaines ou des mois tant que l'on obtient un sel 

suffisamment pur. Il est aisé de comprendre qu'au commencement de l'opé

ration la quantité du carbonate contenu dans la lessive dépasse de beaucoup 

celle des autres éléments nommés précédemment, mais qu'avec le temps la 

proportion devient de plus eu plus défavorable. 11 résulte de là que le car

bonate de sodium qui se sépare pendant la période d'ôvaporation devient de 

moins en moins pur, parce que en même temps que le carbonate il se sé

pare des quantités de plus en plus grandes de sel marin et de sulfate, et 

que l'eau mère impure qui adhère au sel, en altère de plus en plus la pu-
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Fig. 112. — Four à réverbère pour 1evaporauon d e la lessive de s o u d e . 

sulfate et du sel marin, avec une petite quantité de sulfure qui a pris nais

sance pendant la calcination. 

Si l'on évapore simplement à sec la lessive de soude brute d'après la mé

thode indiquée plus haut, on se sert d'un four à réverbère (fig. 112). On 

commence par tasser fortement sur la sole du four une épaisse couche de 

sel de soude, afin que la lessive à évaporer n'arrive pas au contact des bri

ques. Aussitôt que le four a été porté au rouge sombre par le feu de .coke 

allumé en A, on y fait arriver la lessive évaporée à 35° dans les chaudières D 

et E. Dès que la lessive arrive au contact du sel de soude chaud, une vive 

ébullition se produit, la masse s'élève et retombe, et peut être facilement 

portée à sec. En brassant avec un rable de fer, on obtient le sel pulvérulent. 

Aussitôt qu'on a obtenu une quantité suffisante de sel, on arrête l'écoulé-

reté. L'eau mère qui reste à la fin de l'opération (lessive rouge) ne contient 

pour ainsi dire que de la soude caustique et du sulfure de sodium, parce 

que la présence de ces substances en grande proportion réduit presque à 

zéro le pouvoir dissolvant de la lessive pour les sels. Le sel de soude retiré 

du liquide et que l'on a débarrassé aussi complètement que possible de 

l'eau mère, en le laissant égoutter ou par l 'emploi de la force centrifuge, 

est placé sur la sole d'un four à réverbère chauffé au coke, où on le dessèche 

et le calcine en ayant soin de le brasser, afin d'oxyder le sulfure de so

dium de l'eau mère adhérente, et d'obtenir un produit tout à fait blanc. Le 

produit est la soude calcinée. La qualité de cette soude, sa richesse en car

bonate sont très-variables, c'est-à-dire que l'on rencontre dans le commerce 

des espèces très-différentes de cette soude. Pour obtenir ces différentes es

pèces de soude, on recueille et l'on met à part le sel qui se sépare aux dif

férents moments de l'évaporation de la lessive. Le sel obtenu en premier 

lieu fournil la meilleure espèce; lorsqu'on continue l'évaporation, le sel, 

comme on l'a dit, devient de moins en moins pur, et le fabricant peut pré

parer autant d'espèces de soudes qu'il le désire. Le plus généralement, 

les fabricants graduent la richesse de manière que les espèces diffèrent 

entre elles de 5 pour ICO et ils la garantissent. Une soude qui contient 90 

pour 100 de soude alcaline se nomme soude à 90° ; une soude d'une richesse 

de 70 pour 100 en soude alcaline est appelée soude à 70°. Le reste est du 
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E I I 

. . . . 0 8 , 9 0 7 6 3 , 5 1 3 

. . . , 1 4 , 4 3 3 1 6 , 0 7 2 

. . . . 7 , 0 1 8 7 , 8 1 2 

l l yposu l f i t e de s o d i u m . . . . . . . . 2 . 2 3 1 2 , 1 3 4 

. . . . 1 ,314 1 ,542 

. . . 3 , 9 7 2 3 , 8 6 2 

. . . . 1 ,010 1 ,232 

. . . . 1 ,030 0 , 8 0 0 

. . . . 0 , 8 1 4 0 , 9 7 4 

1 0 0 , 0 0 0 100,001) 

Ce sel est ensuite chauffé fortement dans un four à réverbère : par ce 

moyen le sulfure de sodium est transformé en sulfite de sodium et une 

partie de l'hydrate de soude en carbonate. Le sel tel qu'il sort du four est 

prêt à livrer au commerce. Dans les grandes usines de Newcastle et des en

virons, il est dissous et ensuite traité par l'acide carbonique; le sel ainsi 

préparé contient peu de soude caustique. 

On obtient un produit beaucoup meilleur par l'autre méthode mentionnée 

plus haut, c'est-à-dire en n'évaporant pas la lessive à sec, mais seulement à 

un certain degré de concentration, degré auquel se séparent des petits cris

taux de sel de soude (i\asCO r- + 1PO). 

En ce qui concerne le mode d'évaporation de ' la lessive, deux procédés 

différents sont aujourd'hui en usage. Dans l'un la chaleur agit à la sur

face du liquide ; l'évaporation s'effectue dans des chaudières quadrangu-

laires en tôle, qui sont scellées sur la sole d'un four à réverbère 1 . Il se pro

duit une ébullition superficielle vive et la surface du liquide se couvre 

d'une croûte saline, que l 'ouvrier détruit, afin que de nouvelles portions 

du liquide arrivent sans interruption au contact de la chaleur. De temps 

en temps le sel tombé au fond est enlevé avec un rable par des ouvertures 

latérales et mis à égouttcr sur un plan incliné. Cette méthode d'évapora

tion est économique et rapide, mais elle a l'inconvénient de mettre en 

contact immédiat la lessive alcaline avec les gaz acides de la combustion — 

acides carbonique et sulfureux, — ce qui permet à la soude caustique de 

se changer en carbonate et à une partie de ce dernier de se transformer 

en sulfite, qui plus tard passe à l'état de sulfate par oxydation. Dans le 

deuxième procédé la chaleur agit sur le fond de la chaudière. Le contact 

des produits de la combustion avec la lessive est ainsi évité, jnais la chau

dière s'altère beaucoup plus et il faut des précautions particulières pour 

empêcher que la formation d'un dépôt d'une couche saline conduisant 

1 [Eu A n g l e t e r r e les chaud iè r e s d ' é v a p o r a t i o n sont souven t p lacées sous des voû t e s à la 

sui te des fours à soude , de façon à. u t i l i s e r la cha leu r p e r d u e de ces f o u r s . ] 

ment do la lessive, et, l'on retire le sel sec du four. Au moyen des regis

tres F, G et des carneaux C, C' et C il est possible, de diriger les gaz de la 

combustion soit dans la cheminée, soit sous les chaudières D et E. 

J. Broivn, en analysant des sels de soude préparés par ôvaporation de la 

lessive brute, a obtenu les résultats suivants : 
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mal la chaleur ne la fasse brûler. Gamble, de Sainte-Hélène, emploie, pour 

éviter ces inconvénients, une chaudière d'une forme particulière dont la 

section transversale ressemble à celle d'un bateau. Aussi cette chaudière 

est-elle désignée sous le nom de chaudière en bateau. La flamme, ordinaire

ment la chaleur perdue des fours à soude, lèche les parois en pente, dont 

l'inclinaison facilite l'extraction du sel, que Ton retire de la chaudière de 

la même manière que le sel marin et qu'on laisse ensuite égoutter. 

Que le produit ait été obtenu par la première ou par la deuxième mé

thode, on l'introduit dans un four à réverbère où il s'oxyde et se combine 

avec l'acide carbonique ; la plus grande partie du sulfure de sodium s'y 

transforme en sulfite et en sulfate. Le sel de soude ainsi obtenu possède 

une «couleur grise. Pour le purifier, on le dissout par la vapeur dans aussi 

peu d'eau que possible, on laisse la dissolution se_ clarifier, on décante le 

liquide clair et l 'évaporé de nouveau à sec. De cette manière on obtient 

un sel de soude complètement blanc (soude raffinée). On peut obtenir le 

produit encore plus pur, si, comme l ' indique Ralston, on lave méthodique

ment le sel impur avec une dissolution froide et saturée de carbonate de 

sodium; de cette façon les sels étrangers, le chlorure de sodium, le sul

fure de sodium et le sulfate de sodium, sont seuls dissous, tandis que le 

carbonate de sodium reste tout à fait pur. 

Comme on l'a dit plus haut, on n'évapore pas généralement à sec, mais 

seulement jusqu'à un certain degré de concentration, que l'expérience a 

déterminé, et l'on retire les cristaux qui se déposent. En faisant varier le 

volume relatif du liquide, on obtient des produits plus ou moins purs. Si 

par exemple on évapore la lessive ordinaire des vases à lixiviation (d'une 

densité de 1,286) jusqu'aux 7/12 de son volume, et si l'on recueille le sel 

qui se sépare, on obtient un produit qui correspond à un sel de soude raffiné 

a 57 pour 100. Si ensuite on évapore le reste de la lessive aux 3/7 de son 

volume, le sel qui se sépare correspond à une soude à 50 pour 100. Les eaux 

mères évaporées à sec donnent un produit très-caustique, qui contient 

toutes les impuretés solubies. F. Kuhlmann, de L i l l e , prépare ces produits 

fractionnés par simple évaporation de la lessive dans des chaudières gra

duées. La purification de la lessive brute peut être effectuée sans le se

cours du feu d'après le procédé indiqué par Gossage (1853) : dans ce but, 

la lessive, qui contient du sulfure de fer dissous à la faveur du sulfure de 

sodium, est filtrée lentement dans une tour à coke, où le liquide rencon

tre un courant d'air dir igé en sens inverse ; le sulfure de sodium s'oxyde 

et le sulfure de fer se sépare à l'état insoluble. La composition de la soude 

raffinée est mise en évidence par les analyses suivantes, effectuées par Tis-

sandier (1869). 
2 3 4 S 

H u m i d i t é 
Substances i n s o l u b l e s . 
Chlorure d e s o d i u m . . 

Sulfate 
Carbonate 

2 . 2 2 
0 , t 2 

1 2 , 4 8 
8 ,51 

7 6 , 6 7 

3 , 1 1 
0 , 2 2 

1 ,15 
0 , 0 8 
3 , 2 8 
2 , 1 5 

9 2 , 3 4 

1,00 0 , 4 0 
0 . 0 6 
0 , 9 9 
0 , 3 5 

9 8 , 2 0 

6 ,41 
3 . 2 5 

8 7 , 0 1 

2 , 1 1 
1 ,50 

9 5 , 3 9 

1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 
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1 2 3 4 

2 , 1 0 1 ,50 2 , 4 8 1,38 

Substances inso lub les . . 0 , 1 2 0 , 1 1 0 , 2 1 0 , 0 9 
C h l o r u r e d e s o d i u m . . . 4 . 3 2 2 , 4 3 3 , 5 0 4 , 1 1 

8 , 8 0 1 ,02 2 , 1 5 2 , 5 0 

8 2 , 4 7 8 8 , 0 9 8 4 , 5 4 8 6 , 6 7 

2 ,11 6 ,25 7 , 1 2 1 0 , 2 5 

1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 

Pour préparer la soude cristallisée ou les cristaux de soude, Na s C0 3 -f- 101PO 

(avec 63 pour 100 d'eau), on dissout la soude calcinée dans l'eau bouillante 

jusqu'à saturation, on clarifie le l iquide en le laissant reposer et on l'a

bandonne jusqu'à refroidissement dans des vases de fer, où la soude se dé

dépose en gros cristaux. On dissout le sel de soude dans des chaudières co

niques en tôle A (fig. 113), dans lesquelles on dirige un courant de vapeur 

par le tube C. La soude à dissoudre est placée dans des boîtes de tôle D per

cées de trous comme un crible , qui peuvent être élevées et abaissées au 

moyen de poulies. Par le tube B, on remplit aux 3/4 la chaudière d'eau, 

on y plonge ensuite la hoîte D chargée de soude et l'on fait arriver par G 

un jet de vapeur. La température s'élève rapidement et le sel se dissout. 

Aussitôt que la lessive marque 30 à 32° Baume, on la conduit dans des cris-

tallisoirs de tôle mesurant 5 mètres de longueur, 2 mètres de largeur, 0m,45 

de profondeur, et placés dans un endroit bien aéré. Au bout de cinq ou 

six jours, par une température moyenne, la cristallisation est terminée. 

Par un trou pratiqué au fond des cristallisoirs on fait écouler les eaux 

mères, qui servent à fabriquer une soude à bas deg ré ; cela fait, on détache 

les cristaux adhérents aux parois des vases et on les soumet à une nou

velle cristallisation. Dans ce but, on dissout les cristaux de soude dans 

une chaudière conique en tôle A (fig. 114), qui est chauffée directement 

par la flamme du foyer C. Au moyen des carneaux DD la flamme peut 

circuler tout autour de l 'appareil. On remplit celui-ci de cristaux, on fait 

arriver un peu d'eau par le conduit B et on chauffe. L'eau de cristallisation 

suffit pour faire entrer tout le sel en fusion. Lorsque ce résultat est atteint, 

on enlève le feu, on couvre la chaudière avec un couvercle de bois et on 

laisse le liquide reposer. Lorsque la clarification est terminée, on dirige 

la lessive au moyen d'un siphon dans un réservoir et de là on la verse 

dans de petites marmites en fonte de 40 à 50 centimètres de diamètre. 

Ici commence la cristallisation, qui est terminée au bout de huit jours. La 

formation des cristaux est beaucoup favorisée par la suspension dans le 

liquide do baguettes de fer de 6 à 9 centimètres de large. Lorsque l'eau 

mère a été séparée des cristaux, on place les marmites pendant quelques 

instants dans une chaudière contenant de l'eau bouillante : les cristaux 

éprouvant alors un commencement de fusion se séparent des parois de la 

marmite, de telle sorte qu'il suffit de retourner celle-ci pour que la masse 

Les espèces de soude qui contiennent de l'hydrate de soude ont, d'après 

Tissandier, la composition suivante : 
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cristalline se détache en entier. Après avoir fait égoutter la masse, on la 

brise, on la laisse sécher dans une étuve chauffée à 13 ou 18°, et on l 'em-

barille immédiatement dans la crainte qu'elle ne s'effleurisse. 

L'état cristallisé de la soude est toujours une garantie de sa grande pu

reté. La grande richesse en eau de la soude cristallisée, qui augmente 

inutilement le prix du transport, s'oppose à ce qu'elle soit plus générale

ment employée. Malgré cela, l'usage de cette soude est en Angleterre beau

coup plus important qu'en France et en Allemagne, où, si l'on fait abstrac

tion de ses applications pharmaceutiques, son emploi est exclusivement 

limité aux cas pour lesquels la présence de la soude caustique dans la soude 

pourrait être nuisible. 

T h é o r i e d e l a f o r m a t i o n d e l a s o u d e . •— Les réactions chimiques, qui 

dans le procédé de Leblanc donnent lieu à la "formation du carbonate de 

sodium, n'ont été mises nettement en évidence que par les nouvelles 

recherches de Gossage et de Scheurer-Keslner. Autrefois on admettait, 

d'après l'explication de Dumas, que dans la calcination d'un mélange de 

sulfate de sodium, de carbonate de calcium et de charbon, ce dernier rédui

sait avec formation d'oxyde de carbone le sulfate de sodium à l'état de sul

fure de sodium, qui ensuite était décomposé par le carbonate de calcium 

avec formation de carbonate de sodium et d'oxysulfure de calcium, et déga

gement d'une partie de l'acide carbonique : (a) Na 2 SO-r -4C—r\a î S- r -4C0 2 ; (b) 

2Na s S + 3CaC03 — 2Na s C0 3 -+- CaO 2CaS -+- CO 2 . D'après l 'opinion de Un-

ger,qui s'accorde dans ce qu'elle a d'essentiel avec celle àeE. Kopp (1865), 

le carbonate de calcium, après que le sulfure s'est formé, perd son acide car

bonique et il reste un mélange de chaux caustique, de sulfure de sodium et 

Fig. 113. — D i s s o l u t i o n d u s e l fie s o u d e p o u r 

l a f a b r i c a t i o n d e s c r i s t a u x . 

F i g . 1 1 4 . — D i s s o l u t i o n à l'eu n u l't p u r i f i c a l i o n 

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

c r i s t a l l i s a t i o n . 
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de charbon, qui se transforme en oxysulfure de calcium et en soude causti

que, et celle-ci, par absorption de l 'acide carbonique résultant de la com

bustion du charbon, passe à l'état de carbonate de sodium. Cette dernière 

opinion est bien celle qui se rapproche, le plus de la vér i té ; seulement, 

comme l'ont montré Scheurer-Kestner, Dubrunfairft, J. Kolb et Th. Petersen 

(1860-1809), il n'est pas nécessaire d'admettre l 'existence'd'un oxysulfure 

de calcium, pour expliquer l'inaction du sulfure de calcium sur le carbo

nate de sodium, puisque le sulfure de calcium est presque insoluble dans 

l'eau (12,500 parties d'eau à 12°,6 ne dissolvant qu'une partie de sulfure 

de calc ium). Les résultats obtenus par Pelouze (1866) s'accordent aussi 

avec cette manière de voir . Pendant la formation de la soude dans les fours 

le carbone ne se transforme qu'en acide carbonique : 

[a] 5 K a s S 0 4 - M O C = 5 V a 9 S - M U C O ! ; 

(b) DNa 2 S + 7CaCO- = 5 N a 2 C 0 5 + 5CaS + 2CaO + 2COA 

Cependant, comme durant l'opération et notamment vers la fin de celle-ci 

de l 'oxyde de carbone se dégage du mélange en fusion et brûle avec une 

flamme bleue (dégagement qui continue même après que le produit a été 

retiré du F O U I ' ) , cet oxyde de carbone, bien qu'il soit un produit secondaire, 

doit être compris dans l'équation. La formation de l 'oxyde de carbone est 

néanmoins d'une grande importance, parce que l'apparition de ce corps 

permet de reconnaître le moment où la chaleur est suffisamment élevée et 

la réaction principale terminée. Les recherches de Unqer ont montré, d'une 

manière certaine, que dans la réduction du sulfate par le charbon il ne se 

dégage que de l'acide carbonique et pas d'oxyde de carbone. Par conséquent 

l 'oxyde de carbone ne se forme pas pendant la réduction du sulfate, mais il 

est le résultat de l'action du charbon sur le carbonate.de calcium employé 

en excès. La réduction du carbonate de calcium ne se produit qu'à une tem

pérature beaucoup plus élevée que celle de la réduction du sulfate; elle 

suiLcette dernière, c'est-à-dire qu'elle a lieu après la réaction principale. A 

ce moment le carbonate de sodium est formé. 

Il résulte de ce qui précède que dans la formation de la soude, il y a trois 

phases à considérer : 

a. Réduction du sulfate avec dégagement d'acide carbonique (IVa'SO' - 4 -

2 C = N a 2 S + 2C0 2) ; 

|3. Rouble décomposition entre le sulfure de sodium formé et le carbo

nate de calcium (Na 2S + CaCO3 = Na 2 C0 3 + CaS) ; 

y. 'Réduction partielle (arrêtée par Je refroidissement de la masse) du 

carbonate de calcium employé en excès par le charbon (2CaC0 3 -+- 2C = 

2CaO - I - 4C0). Lors de la lixiviation la chaux caustique produite donne lieu 

à la formation de soude caustique. 

Par conséquent, d'après la théorie, on ne devrait employer pour 100 par

ties de sulfate qu'environ 20 parties de charbon. Mais l'addition de l'excès 

de carbone (40 à 75 0/0), que l'on a l'habitude de faire, est avantageuse 
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sous un double rapport : en premier lieu, elle sert pour remplacer le char

bon qui, par suite d'un mélange incomplet, n'a pas été transformé en oxyde 

dans le cours de l 'opération; en second lieu, cette addition permet d'obser

ver exactement le moment où la réduction est terminée, parce que le pro

duit doit être soustrait à la chaleur du four, après que le dégagement de 

l'oxyde de carbone a commencé et avant qu'il ait cessé. 

U t i l i s a t i o n d e s r é s i d u s d e s o u d e . — Comme on l'a déjà fait remar

quer précédemment, le procédé de Leblanc, abstraction faite de la soude 

de kryolithe, de la soude à l'ammoniaque et de la soude qui se produit 

dans la préparation du salpêtre de conversion, fournit encore la presque 

totalité des quantités considérables de carbonate de sodium, de soude 

caustique et de bicarbonate de sodium qui sont actuellement employées. 

C'est sans doute en grande partie aux résidus (charrées ou marcs de soude), 

qui se produisent dans cette méthode de fabrication, que le procédé, de 

Leblanc doit d'être préféré à tous les autres ; en effet, ces résidus pos

sèdent.la précieuse propriété de pouvoir être séparés facilement et com

plètement par lixiviation de l'alcali contenu dans la soude brute, et, ce

pendant ils ont toujours été regardés comme le plus grand inconvénient 

de cette branche si importante de l'industrie chimique. La grande quan

tité de soufre, qui est introduite dans la fabrication, passe dans ces ré

sidus, et d'après une communication' de A. Oppenheirn, la valeur du sou

fre accumulé dans les résidus solides provenant de la fabrique de soude 

do Dieuze (en Alsace-Lorraine) est évaluée à 3,750,000 francs. Chaque 

tonne d'alcali ne donne pas moins de 1 tonne 1/2 de résidu sec et les 

masses énormes produites de cette façon sont ordinairement amoncelées 

dans le voisinage des fabriques, où elles forment souvent des montagnes 

d'une hauteur considérable. Ces résidus dégagent, surtout dans les cha

leurs de l'été, de grandes quantités d'hydrogène sulfuré, qui exerce sur 

les habitants du voisinage l'action la plus nuisible ; d'ailleurs la pluie 

et les eaux qui arrivent au contact des résidus donnent naissance à de 

grandes quantités d'un liquide coloré en jaune plus ou moins intense et con

tenant du sulfure et du polysulfure de calcium, qui empoisonne l'eau de 

tous les puits et de tous les cours d'eau où il se rend. Ces inconvénients sont 

occasionnés par le soufre contenu dans les résidus ; la proportion de ce 

corps ne s'élève pas à moins de 80 pour 100 de la quantité totale du soufre 

employé dans la fabrication de la soude, ce qui évidemment représente une 

très-grande perte. Toutes les tentatives et tous les efforts faits pour régénérer 

ce soufre d'une manière simple et peu coûteuse, et par conséquent pour 

faire disparaître l'action nuisible et même dangereuse de ces résidus pour 

la salubrité publique, n'ont été que récemment couronnés de succès, bien 

qu'un grand nombre de chimistes et d'industriels aient depuis 30 ou 40 ans 

dépensé pour cet objet beaucoup de temps et d'argent. Parmi ces hommes 

W. Gossage et Guckelberger (de Hingenkuhl, près Cassel) occupent le pre

mier rang. De très-nombreuses méthodes pour l'extraction du soufre des ré

sidus de soude ont été décrites et brevetées; cependant, à une époque encore 
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a. b. c. 

Sulfure de c a l c i u m ( Û a S ) . . . 3 7 . 6 2 5 8 , 0 4 5 9 , 1 0 (Corresp ondaul à 16 à 1 

1 ,88 1 ,75 2 , 0 1 p. M )0 de soufre.) 

Hyposu l f i t e de c a l c i u m . . . 2 . b 9 3 , 0 2 2 , 3 5 

Ca rbona t e d e c a l c i u m . . . . 2 3 , 1 8 2 2 , 2 4 2 4 , 0 2 

1 ,68 1,01 1 ,58 

Chaux ( C a u ) 6 , 4 9 7 , 0 0 7 , 2 5 

2 , 1 1 2 , 0 2 2 , 0 0 

2 . 5 2 2 , 1 0 • 1 ,86 

A c i d e s i l i c i q u e ( c o m b i n é ) . . . 4 , 2 4 4 , 0 3 4 . 6 2 

2 , 5 2 3 , 2 9 1,51 

7 , 7 4 6 , 8 2 7 , 2 1 

6 , 0 0 6 . 3 9 

0 , 0 4 0 , 5 1 0 , 7 0 

0 , 3 1 0 , 6 5 

9 9 , 2 6 9 8 , 1 7 1 0 1 , 0 8 

C'est seulement depuis 1865 environ que le soufre est extrait des résidus 

de soude en exploitation régulière, et dans ce but on se sert de trois procédés 

différents, celui de Guckelberger (introduit dans la pratique par L. Mond 

avec une modification), celui de Max Schaffner (d 'Aussig), et celui de P. W. 

Hoffmann (de Dieuze). Depuis cette époque, la régénération du soufre a fait 

des progrès si rapides que de nombreuses fabriques avaient envoyé à l'ex

position internationale de Vienne, en 1875, des échantillons de soufre pré

paré avec les résidus de soude et qui ' avait été régénéré d'après les trois 

méthodes différentes. Toutes ces méthodes reposent sur le même principe : 

transformation du sulfure de calcium insoluble contenu dans les résidus en 

combinaisons solubles au moyen d'une oxydation par l 'oxygène atmosphé

rique, lixiviation de la masse oxydée et précipitation (sous forme de polysul-

fure et d'hyposulfite) du soufre passé dans' la lessive au moyen d'un acide 

fort, l 'acide chlorhydrique qui, on le comprend, est au point de vue pratique 

le plus convenable à employer. Les réactions qui se produisent dans la 

régénération du soufre ont été étudiées avec soin par C. Stahlschmidt (d'Aix-

la-Chapelle). 

Régénération du soufre, d'après M. Schaffner.— Le procédé de M. Schaffner 

occupe le premier rang. Il comprend les opérations suivantes : 

a. Préparation de la lessive sulfurifère ; 

b. Décomposition de la lessive obtenue ; 

c . Préparation du soufre. 

a. Pour la préparation de la lessive sulfurifère, on soumet à un procédé 

d'oxydation à l'air les charrées de soude, que dans ce but on met en grands 

rapprochée, on n'avait pu parvenir à l'aide de ces méthodes à résoudre 

la difficulté pratique la plus importante de la question, c'est-à-dire lè 

traitement de quantités si considérables de résidus sans grande dépense de 

travail et d'argent. 

Les marcs ou charrées de soude (de la Silésia prés Saarau) ont, à l'état 

sec (d'après E.Richters, 1869), la composition suivante : 
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tas. Au bout de quelque temps les tas s'échauffent, des polysulfures com

mencent à se former et, l 'oxydation continuant, deshyposulfites commencent 

aussi à se produire. La pratique apprend tiès-promptement à juger d'après 

la couleur combien de temps les tas doivent être abandonnés à eux-mêmes. 

Au bout de quelques semaines, les tas ont à l 'intérieur une couleur ver t -

jaune et ils sont bons à lessiver ; ils sont défaits, les gros morceaux sont 

brisés, et l'on abandonne la masse pendant encore vingt-quatre heures au 

contact de l'air, où se complète l'oxydation. — L a lixiviation s'effectue avec 

de l'eau froide, comme cela a lieu pour la soude brute, de telle sorte qu'à 

la fin on n'a affaire qu'à des lessives concentrées. Après cette lixiviation 

les charrées sont encore une fois oxydées et dans ce but on les porte dans 

des fosses ayant un mètre en profondeur et en largeur et qui se trouvent 

auprès des cuves à lixiviation. Cette oxydation dans des fosses, où la chaleur 

devenant libre pendant la décomposition est beaucoup mieux retenue que 

dans les tas à l'air l ibre, marche plus rapidement que la première. Sous 

l'influence de la lixivialion, la masse est devenue plus poreuse qu'elle ne 

l'était lors de la première oxydation ; par conséquent l'air a aussi un accès 

plus facile et, pour cette raison, il se forme à côté des polysulfures des 

quantités plus grandes d'hyposulfites. Au lieu d'introduire dans une fosse, 

pour les soumettre à une nouvelle, oxydation, les résidus du pn mier lessi

vage, on peut aussi les laisser dans les vases à lixiviation et hâter artificiel

lement la deuxième, oxydation, et dans ce but dir iger, à l'aide d'un ventila

teur, au-dessous du double fond des vases, les gaz d'une cheminée dans 

laquelle s'ouvrent des appareils de chauffage. De cette façon, on fait une 

économie de main-d'œuvre, parce qu'on n'a pas besoin de retirer les ma

tières des bassins pour les y rapporter de nouveau. Fn même temps, ce 

mode d'oxydation est très-énergique ; l'opération est terminée en huit ou 

dix heures, et la masse est prête pour une nouvelle lixiviation. Suivant les 

qualités des résidus de soude, on peut répéter cette oxydation trois ou quatre 

fois. Les gaz de la fumée, qui se composent essentiellement de vapeur d'eau, 

d'air chaud en excès et d'acide carbonique, ont toutes les propriétés pour 

agir sur le sulfure de calcium de manière à le transformer en polysulfure et 

en hyposulfite. Cependant les gaz ne doivent pas être employés trop chauds. 

Les lessives que l'on obtient par la première oxydation se composent en 

majeure partie de polysulfures accompagnés d'hyposulfites; dans les lessives 

de la deuxième oxydation l'hyposulfite prédomine, et les lessives de la troi

sième contiennent encore plus de ce dernier sel. Toutes les lessives se 

réunissent dans un réservoir commun. Le produit final de ces manipulations 

est par conséquent une lessive d'une richesse déterminée en polysulfures de 

calcium, contenant en outre une certaine quantité d'hyposulfites. 

b. La décomposition de la lessive par l'acide chlorhydrique s'effectue dans 

des appareils fermés en fonte ou en pierre. La décomposition est basée sur 

ce fait, que l'hyposulfite de calcium, traité par l'acide chlorhydrique, dé

gage de l'acide sulfureux et donne lieu à un précipité de soufre (CaS 20 5 

-T-2HC1 donnent CaCl2 -+- SO2 -f- S -f- I I 2 0 ) , et qu'en outre l'acide sulfureux 
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Fig. 115. - Appareil de Scliaffner pour la précipitation (lu soulre. 

des tubes à deux branches; c repose sur le couvercle de A , tandis que sa 

longue branche s'ouvre dans le liquide de B ; en d c'est le contraire qui a 

lieu : la courte branche repose sur le couvercle de B, tandis que la longue 

branche plonge dans le liquide de A . Le robinet a est fermé, si les gaz doi

vent arriver par c dans le liquide de B ; le robinet b est fermé et a ouvert, 

si les gaz doivent arriver par d dans le liquide de A . Le gaz qui peut se trouver 

en excès se dégage par le tube B. Lorsque la décomposition par l'acide 

chlorhydrique est terminée, on fait arriver de la vapeur par la soupape •V 

ou V , afin d'expulser les dernières traces de l'acide sulfureux absorbé par 

le l iquide. Lorsque l'opération est achevée, le soufre s'écoule avec la lessive 

de chlorure de calcium par l'ouverture 0 ou 0'. On retire d'abord le bou

chon de bois p, et l 'on l'ait écouler la plus grande partie de la lessive de 

chlorure de calcium. Afin de savoir si tout l'acide sulfureux est expulsé, 

on ouvre le robinet de bois h ou h' et l'on s'assure par l'odorat s'il se dé

gage encore de l'acide sulfureux. Les robinets f et f servent pour savoir si 

l'appareil est rempli convenablement avec la lessive, et pour surveiller la 

marche de la décomposition. Tous les tubes sont munis d'un couvercle afin 

de pouvoir les nettoyer. 

Le soufre ainsi obtenu est finement granuleux, il contient un peu de sul-

transforme le polysulfure en hyposulfite de calcium avec séparation de 

soufre (2CaS*- r -5S0 2 = 2CaS 30 3- r-S> 1). On détermine par la méthode volu-

métrique la richesse de la lessive sulfurifère en polysulfure et en hyposul

fite, et l 'on se base sur le résultat obtenu pour oxyder plus ou moins forte

ment le résidu de soude. L'appareil à précipitation usité dans la pratique 

est en fonte ou en p ie r re ; la ligure 115 représente l'appareil en fonte, tel 

qu ' i l est employé dans la plupart des fabriques. A et B contiennent la les

sive destinée à être précipitée; lest le tuyau de conduite pour la lessive ; 

au moven d'un tube de caoutchouc qui s'y trouve fixé, celle-ci est amenée 

tantôt par q dans le vase A , tantôt par q' dans le vase B. T et T " sont des 

tubes en terre cuite, qui servent pour verser l 'acide chlorhydrique ; c et d sont 
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fate de calcium, dont la présence est due principalement à ce que l'acidt 

chlorhydrique renferme de l'acide sulfurique ; il coule avec la lessive d( 

chlorure de calcium dans la rigole g ou g? et de là dans un bassin muni d'ui 

double fond ; la lessive traverse le double fond et le soufre qui reste S U J 

celui-ci est lavé avec de. l'eau, puis purifié par fusion. 

c. La préparation du soufre pur s'effectue à l'aide d'un procédé simple 

qui fournit directement du soufre pur que l'on peut livrer au çommerct 

comme soiifre raffiné. Le soufre de l'appareil à précipitation est inlro 

duit dans une chaudière de fonte fermée avec autant d'eau qu'il est né

cessaire pour donner à la masse la consistance d'une boui l l ie ; on fai 

ensuite arriver de la vapeur ayant, une tension de une atmosphère, 3/' 

et l'on brasse. De cette façon le soufre fond au-dessous de l 'eau, h 

lessive de chlorure de calcium qui adhère au soufre est absorbée par l'eai 

et le sulfate de calcium est mis en suspension dans le liquide sous formi 

d'une poudre cristalline fine. Le soufre fondu au-dessous de l'eau se ras

semble dans la partie la plus basse de la chaudière ; on peut alors l'ei 

retirer et le mouler sous la forme que l'on désire. Lorsque tout le soufr* 

s'est écoulé, l'eau contenant le sel calcaire s'écoule aussitôt, parce que L 

soufre et l'eau se séparent d'après leur poids spécifique. En même teinp 

que le soufre on ajoute dans la chaudière une petite quantité d'un lait di 

chaux, afin de détruire l'action nuisible de l'acide qui peut encore adhère 

au soufre. La chaux en excès donne naissance pendant la fusion à du sulfun 

de calcium et, si le soufre traité renferme de l'arsenic, le sulfure de calciun 

dissout le sulfure d'arsenic el celui-ci passe par conséquent dans l'eau qn 

surnage le soufre fondu. Les avantages de la fusion du soufre sous l'eai 

sont évidents : on n'a pas besoin de laver avec soin le soufre précipité et di 

le dessécher, la distillation est évitée et par la même opération le soufre es 

débarrassé de l'arsenic. Enfin l 'emploi de la vapeur à haute tension pou 

opérer la fusion a encore cet avantage, que le soufre n'est chauffé que justi 

assez pour qu'il se trouve dans l'état le plus fluide, et sa températui'i 

ne peut pas s'élever au delà de ce point, ce qui doit être très-avantageu: 

par le moulage. 

La ligure 116 peut servir pour donner une idée de la chaudière de fu 

sion, telle qu'elle est employée dans la pratique. 

Dans un cylindre de tôle AA se trouve fixé au moyen de vis un cylindre d 

fonte B. L'appareil est incliné dans le sens de sa longueur, afin que le sou 

fre fondu puisse se rassembler dans la partie la plus basse. Le soufre es 

placé dans le cylindre B avec la quantité d'eau nécessaire, et dans ce cylin 

dre se trouve un arbre muni de bras destiné à brasser la masse. L'agitateu 

est mis en mouvement à l'aide d'une machine par l 'intermédiaire de la rou 

dentée B. Aux deux extrémités de l'arbre agitateur se trouvent des boîtes 

étoupe. Le soufre est introduit par m, qui est un trou d'homme (cornm 

dans une chaudière à vapeur). I.a vapeur, produite dans un générateur, arriv 

par a dans le cylindre de tôle, elle entoure par conséquent le cylindre d 

fonte, elle entre par o dans le cylindre intérieur, et lorsque la fusion es 
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Fig . 116. — Appareil pour la fusion du suufre précipi té 

ron 50 à 60 pour 100 du soufre contenu dans les marcs de soude. Pour 

50 kilogrammes de soufre on emploie 100 à 125 kilogrammes d'acide chlor-

hydrique. 

Régénération du soufre d'après L. Mond. — En même temps que M. Schaff-

ner, Guckelberger ( de Ringenkuhl ) tenta aussi d'utiliser les charrèes de 

soude pour la fabrication de l'hyposulfite de sodium. Il suivit dans ce but 

la marche indiquée dans le procédé de Losh, et il remarqua aussitôt qu'on 

obtenait par oxydation et lixiviation des charrées de soude, des dissolu

tions qui contenaient non-seulement des hyposulfites et des sulfures, mais 

encore de grandes quantités de polysulfures, et qui donnaient, avec des 

acides, un abondant précipité de soufre. Comme Schaffner, Guckelberger 

trouva aussi que les charrées lessivées une fois fournissaient, par une nou

vel le oxydation et une nouvelle lixiviation, des lessives desquelles du soufre 

pouvait encore être précipité. Les expériences furent exécutées à lïingen

kuhl par L. Mond, sur la demande de Guckelberger. Relativement à la régé

nération du soufre, ces expériences n'avaient pas encore donné des résultats 

suffisamment avantageux pour la pratique, lorsque Mond quitta Ringenkuhl. 

A partir de ce moment, L. Mond continua seul les expériences et dirigea 

tout d'abord son attention sur l 'amélioration des méthodes d'oxydation des 

charrées ; il s'efforça de hâter l'oxydation en exposant à un courant d'air 

ascendant les résidus placés dans des fourneaux munis d'un fond percé de 

trous et d'une cheminée ; il ne put pas cependant, à l 'aide de ce procédé, 

atteindre le but désiré, parce que l'état boueux des charrées rendait difficile 

la pénétration de l 'air. La décomposition avait lieu beaucoup plus unifor

mément lorsqu'on exposait à l'action de l'air les résidus étendus en couches 

minces sur des aires. Mond fit breveter sa découverte en France en 1861. 

Lorsque plus tard il tenta d'utiliser ce brevet en Angleterre, il rencontra 

terminée on la laisse échapper par d et par la soupape v. Le soufre fondu 

est retiré par un trou de vidange établi en z . S est une soupape de sûreté. 

De cette manière on extrait sous forme de soufre chimiquement pur envi-
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les plus grandes difficultés, parce que les conditions qu'il trouva dans ce 

pays ne permettaient pas une dépense de temps, d'espace et de main-d'œuvre 

aussi grande que celle exigée par le procédé ; mais il découvrit que les 

eharrées anglaises étaient beaucoup plus poreuses que celles qu'il avait tra

vaillées jusqu'alors ; il revint à ses anciennes expériences, c'est-à-dire à 

l'oxydation des résidus au moyen d'un courant d'air artificiel. Il fut ainsi 

conduit à adopter le procédé suivant pour la régénération du soufre. 

Les eharrées restent dans les cuves à lixivjation, dont le nombre est triplé. 

L'espace qui se trouve entre les deux fonds communique à l'aide d'un tube 

avec un ventilateur, dont le travail peut être réglé au moyen d'un registre 

qui se trouve dans le tube. Aussitôt que la dernière lessive de soude a été 

évacuée, on insuffle de l'air. Les eharrées s'échauffent beaucoup (jusqu'à 

94 degrés) par suite de l'oxydation ainsi accélérée, elles dégagent des va

peurs d'eau, et l 'on voit apparaître à leur surface des taches blanches bril

lantes. On reconnaît quand l'oxydation a atteint le degré nécessaire à la 

quantité des vapeurs d'eau qui se dégagent, au nombre des taches et à la 

température des matières. Les eharrées sont encore couvertes avec de l'eau 

et soumises à une lixiviation méthodique. Les liquides obtenus par les diffé

rents lessivages sont rassemblés et ensuite transportés dans l'appareil à pré

cipitation. Le soufre est précipité à l'aide de l'acide chlorhydrique dans un 

vase de bois fermé avec un couvercle, dans lequel se trouve un agitateur, 

et qui est muni de deux tubes, dont l'un sert pour donner issue aux gaz dé

gagés, et l'autre pour introduire de la vapeur d'eau. On fait entrer alterna-, 

tivement de l'acide chlorhydrique et de la lessive sulfurifère. La décompo

sition a lieu sans dégagement d'hydrogène sulfuré ou d'acide sulfureux, si 

l'on observe des proportions déterminées, fixées par la pratique dans chaque 

cas particulier. D'après Mund, il en serait ainsi lorsque la lessive sulfuri

fère renferme 2 molécules de polysulfures et 1 molécule d'hyposulfites; 

il suppose que la décomposition de ces combinaisons par l'acide chlorhy

drique a lieu presque exclusivement d'après l'équation suivante : 

C a S 2 0 3 + 2CaS* + 0IIC1 = 3 C a C l s + 3 H 2 0 + 4S + xS. 

La température du liquide dans l'appareil à précipitation ne doit pas s'abais

ser au-dessous de 40°, ni s'élever au-dessus de 60° ; dans le premier cas, le 

soufre précipité ne se dépose complètement qu'avec difficulté; dans le se

cond, il se forme de grandes quantités de sulfate de calcium qui se mélan

gent avec le soufre. Les lessives décomposées devenues neutres sont ame

nées dans.des bassins de clarification. Le soufre rassemblé au fond de ces 

lessives était autrefois desséché après lavage et. fondu directement; mais 

maintenant il est encore purifié, d'après l 'excellente méthode de M- Schaff-

ner. 

Régénération du soufre d'après P. W. Hofmann, P. Buquet et E. Kopp. — 

Dans la fabrique de soude de Dieuze (Alsace-Lorraine), on a imaginé, dans les 

années 1864 à 1866, un troisième procédé qui a pour but, outre la régénéra

tion du soufre des eharrées de soude, la révivification du manganèse contenu 
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dans Je résidu liquide et, acide de la fabrication du chlore, et pour cette rai

son on pourrait le nommer procédé combiné de régénération du soufre et du 

manganèse. A Dieuze, les inconvénients qui résultent de la fabrication de la 

soucie et du chlorure de chaux se faisaient sentir d'une manière particuliè

rement frappante. Les charrées de soude accumulées depuis plus de 30 ans 

formaient des amas hauts comme des montagnes. Tout près de la fabrique 

coule un petit ruisseau qui plus loin touche à la petite vi l le de Dieuze, et qui 

s'était chargé de toutes les combinaisons sulfurées enlevées aux charrées 

parles pluies, ainsi que des eaux manganiques acides. Sur une étendue de 

6 à8 kilomètres, l'eau du ruisseau était colorée en noir par du sulfure de 

fer précipité (provenant des eaux manganiques), et répandait dans les envi

rons une odeur d'hydrogène sulfuré si intense, que les autorités ordonnèrent 

la fermeture de la fabrique, si ces inconvénients n'étaient pas immédiate

ment tout à fait supprimés. 

Un des anciens directeurs de la fabrique, P. W. Hofmann, s'est chargé 

avec succès de la solution de ce problème. Pendant les longues et labo

rieuses recherches auxquelles il s'est l ivré, il a été aidé par P . Buquet et 

surtout par E. Kopp. 

Les expériences fréquemment modifiées, effectuées à Dieuze, ont conduit 

finalement au procédé suivant, à l'aide duquel non-seulement on fait dispa

raître les inconvénients signalés précédemment, mais encore on extrait 

avantageusement des résidus les produits introduits dans la fabrication 

(soufre et pèrckyde de manganèse). 

Gomme dans les autres procèdes de régénération du soufre, on produit 

tout d'abord des combinaisons sulfurées solubles par oxydation des char

rées de soude. L'oxydation des charrées s'effectue en tas, seulement celles-ci 

sont préalablement mélangées avec du sulfure de fer, qui a été précipité 

des résidus de chlore neutralisés. De nombreuses expériences ont montré 

que l'addition du sulfure de fer hâte beaucoup l'oxydation. Après une expo

sition à l'action de l'air pendant 6 à 7 jours, les résidus mêlés sont lessivés; 

on obtient un liquide contenant surtout des polysulfures, et auquel on a 

donné le nom A'eaux jaunes sulfurées. Les charrées lessivées une fois sont 

encore oxydées deux fois de la même manière et traitées par l'eau ; la se

conde et la troisième oxydation n'exigent pas plus de 3 jours chacune. La 

solution résultant du lessivage des résidus réoxydés contient surtout de 

l'hyposulfite de calcium, c'est pourquoi on a choisi pour ce liquide le nom 

d'eaux jaunes oxydées. 

Dans un bassin en pierres plates dont les joints sont bien bouchés avec 

du soufre ou de l'asphalte, on fait couler les liquides réunis des différents 

lessivages avec les résidus acides de la préparation du chlore, que l'on a 

laissés préalablement se clarifier par 24 heures de repos dans un bassin 

analogue. Dans ce bassin les lessives sulfurifères sont décomposées par l'a

cide chlorhydrique l ibre, ainsi que par le chlore non combiné et le perchlo-

rure de fer contenus dans les résidus de chlore ; la séparation du soufre 

commence immédiatement et cela sans dégagement d'hydrogène sulfuré, si 
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les eaux jaunes oxydées et sulfurées étaient en proportions convenables. En 

tout cas, pour prévenir les conséquences nuisibles d'un dégagement d'hy

drogène sulfuré, on ne fait pas arriver les lessives sulfurifères immédiate

ment dans le bassin,'on les conduit d'abord dans un appareil de plomb en 

forme de cône et muni à peu près à la moitié de sa hauteur de deux orifices; 

par ces orifices passent deux tubes, qui descendent jusqu'à une distance de 

quelques centimètres au-dessus de la base du cône. A un niveau un peu plus 

élevé se trouvent deux autres orifices, par lesquels le l iquide peut couler 

dans le bassin. Par les deux tubes on fait écouler en même temps les rési

dus de chlore et la lessive sulfurifère, et en quantité telle que les orifices 

d'écoulement soient toujours complètement bouchés par le l iquide. De 

cette façon, la première réaction commence à l 'intérieur du cône, l 'hydro

gène sulfuré qui peut se former se rassemble dans la partie supérieure de 

ce vase et de là il est conduit par un tube adapté au sommet du cône dans 

un petit foyer où l'on maintient constamment un morceau de bois en com

bustion. Le gaz s'enflamme et l'acide sulfureux formé est conduit, à l'aide 

d'un tube qui débouche au-dessus du l iquide, dans une cuve l'emplie aux 

deux tiers de sa hauteur avec des eaux jaunes sulfurées; le.contenu de cette 

cuve est maintenu dans un mouvement continuel au moyen d'une roue à 

palettes. Les polysulfures de calcium des eau:/; jaunes sulfurées sont trans

formés par l'acide sulfureux en hyposul/îte de calcium avec production d'un 

dépôt de soufre; l'hyposulfite de calcium est décomposé par le sulfate ou 

le carbenate de sodium et employé pour la préparation de l'hyposulfite de 

sodium. 

Le soufre qui se rassemble sur le faux fond du bassin est lavé -et dessé

ché; on reconnaît facilement la marche normale de l'opération à la couleur 

du précipité de soufre qui se forme, ce dérider est coloré en noir par du 

sulfure de fer séparé en jnême temps, si les lessives sulfurifères prédo

minent. 

Les résidus de chlore neutralisés, qu'on désigne sous le nom de chlorures 

neutres, sont pompés dans une citerne dont le fond est en argile battue et 

les parois latérales en planches recouvertes d'une couche de charrées de 

soude qui durcissent facilement à l 'air. On introduit maintenant dans cette 

citerne des charrées fraîchas, auxquelles on a mélangé un peu de chaux, 

jusqu'à ce que tout le fer contenu dans les chlorures neutres soit précipité. 

Dès que le liquide s'est un peu éclairci , on le fait passer dans un autre 

bassin, où se déposent rapidement les dernières traces du précipité encore 

suspendu. La masse qui reste dans le bassin, et qui se compose de sulfure 

de fer, est mélangée intimement avec le reste des charrées produites chaque 

jour et abandonnée en tas, comme il a été dit précédemment, à l'action 

oxydante de l'air. 

Les chlorures neutres clarifiés et débarrassés de fer sont mélangés dans 

un bassin particulier avec des eaux jaunes sulfurées; il se forme alors un 

précipité qui contient tout le manganèse des résidus de chlore avec une 

grande quantité de soufre l ibre. On laisse le précipilè se déposer et, après 
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4 2 0 MATIÈRES B K U T E S E T PRODUITS CE L'INDUSTRIE CHIJ1IQCE. 

avoir décanté le liquide surnageant qui maintenant ne contient plus que du 

chlorure de calcium, on le porte sur un filtre de toile ; on lave avec de l'eau 

et on desséche la masse qui reste sur des briques chauffées. 

Le soufre régénéré, préalablement desséché, est brûlé directement pour 

acide sulfureux, ou fondu dans des chaudières, coulé dans des moules el 

l ivré au commerce sous forme de soufre en canons. 

Le précipité manganique desséché se compose d'un mélange d'oxyde de 

manganèse et de soufre l ibre. On gr i l le ce mélange et l'on dirige l'acide 

sulfureux fourni dans les chambres de plomb. Comme résidu on obtient 

un mélange de protoxyde de manganèse et de sulfate de manganèse, qui 

contient environ 40-45 pour 100 de ce dernier sel. Ce résidu peut être utilisé 

de la manière suivante : avec de l'eau on enlève le sulfate de manganèse et 

l'on obtient ainsi une masse qui se compose de protoxyde de manganèse pur 

et qui, étant exempte de fer, est employée avec avantage dans la fabrication 

du verre pour décolorer le verre coloré en vert par du fer. De la solution 

aqueuse on peut facilement extraire le sulfate de manganèse à l'état pur 

par évaporation. On mélange ce sel avec du nitrate de sodium et l'on chauffe 

le mélange dans des fours à brûler le soufre. Il se forme du sulfate de so

dium et du nitrate de manganèse; ce dernier se décompose immédiatement 

en oxydes d'un degré élevé et en acide hypoazotique. L'acide hvpoazotique 

est conduit, avec l'acide sulfureux fourni dans les fours à brûler le soufre, 

dans les chambres de plomb et produit la transformation de l'acide sulfu

reux en acide sulfurique. Si l'on traite par l'eau la masse calcinée, le sulfate 

de sodium entre en dissolution et i l reste des oxydes de manganèse inso

lubles contenant environ 55 pour 100 de peroxyde de manganèse. Ceux-ci 

sont employés à la place du manganèse naturel pour la fabrication du chlo

rure de chaux. Avec la solution de sulfate de sodium on prépare du sel de. 

Glauber ou bien on l 'emploie pour la décomposition de la solution neutre 

de chlorure de calcium. On obtient ainsi, surtout si l 'on agite, un sulfate 

de calcium finement fibreux, qui peut être employé dans la fabrication du 

papier à la place du kaolin. 

On a aussi mélangé directement avec de l'azotate de sodium et calciné 

les résidus manganiques gril lés. E. Richters a fait à la Silésia (à Saarau en 

Silésie) des expériences sur les conditions dans lesquelles on obtient les 

meilleurs rendements en oxydes élevés du manganèse et en oxydes utilisa

bles de l'azote. Ces expériences ont montré que si l'on opère la décomposi

tion à une basse température, on obtient bien des ox\des de manganèse très-

riches, mais seulement de petites quantités d'oxyde d'azote, d'acide azoteux 

et d'acide hvpoazotique et inversement; il résulte de là qu'aussitôt que l'on 

veut préparer simultanément les deux classes de combinaisons, il faut re

noncer aux rendements approximatifs indiqués par la théorie. 

Si nous considérons au point de vue économique les méthodes de régéné

ration du soufre qui viennent d'être décrites, nous ferons remarquer que les 

grandes quantités de chlorure de calcium qui se forment toujours repré

sentent une perte considérable en acide chlorhydrique ; toutes les expériences 
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qui 'ont été tentées pour retirer cet acide du chlorure de calcium ont jusqu'à 

présent échoué. Le soufre passé sous forme de sulfate de calcium dans les 

résidus occasionne encore une autre perte appréciable, et on ne peut guère 

espérer pouvoir la neutraliser. Il est vrai qu'on a tenté, et paraît-il avec 

quelque succès, d'employer les résidus de la régénération du soufre pour 

la fabrication du ciment. Dans ce but, on les soumet à une simple cuisson. 

Des échantillons d'un produit préparé de cette manière avaient été exposés 

à Vienne, en 1873, par L. Mond. Par sa composition et ses propriétés, il res

semble beaucoup au ciment de Schott, que l'on obtenait d'abord en faisant 

agir des vapeurs de soufre sur de la chaux, et qui, ainsi que F. Schott (de 

Brunswick) l'a montré récemment, peut aussi être préparé par calcination 

d'un mélange de chaux et de plâtre. Le ciment fabriqué avec les résidus 

précédents présente généralement d'abondantes efdoreseences de sulfate de 

sodium, circonstance qui toutefois ne peut pas s'opposer à son emploi pour 

les fondations, etc. 

L'avantage qu'il peut y avoir à employer un procédé de régénération 

plutôt qu'un autre, dépend essentiellement de la nature des eharrées qu'il 

s'agit de traiter, ainsi que du prix plus ou moins élevé de la main-d'œuvre 

et du soufre naturel ou des pyrites. Les eharrées boueuses ne peuvent pas 

être oxydées immédiatement avec avantage d'après le procédé de L. Mond, 

il se forme des canaux dans la masse, l'oxydation reste incomplète; l 'oxyda

tion en tas doit donc dans ce cas être préférée. 

Le procédé de P. W. Hofmann semble au premier abord extrêmement 

compliqué; les résultats qu'il donne sont cependant tout à fait satisfaisants. 

D'un autre côté ceprocédé a l'avantage d'utiliser avec profit l 'acide chlorhy

drique libre, ordinairement perdu, qui se trouve dans les résidus acides 

de la fabrication du chlore, ce qui constitue une grande économie de cette 

combinaison. Cela est d'autant plus important que dans, beaucoup de fabri

ques tout l'acide chlorhydrique produit est livré avec avantage directement 

au commerce, circonstance qui a fréquemment empêché la régénération du 

soufre des eharrées de soude. 

Le fabricant intelligent choisira toujours dans les différents procédés celui 

qui lui convient spécialement, ou bien il apportera à l'une ou à l'autre de 

ces méthodes des modifications en rapport avec les conditions particulières 

de sa fabrique. La peine que coûte le nettoyage des cuves à lixiviation de 

la soude, lorsqu'on y a oxydé les eharrées, a engagé beaucoup de fabri

cants à établir des systèmes séparés de caisses pour le lessivage de la soude 

et pour le traitement ultérieur des eharrées. 

Théorie delà régénération du soufre.— Les réactions chimiques qui se pro

duisent dans les différents procédés de régénération du soufre sont assez sim

ples et très-faciles à comprendre. Mais relativement à l'oxydation elle-même 

et à la nature des polysulfures qui se trouvent dans les lessives sulfurifèrcs, 

les opinions des différents chimistes ont présenté pendant longtemps 

de notables différences. D'après P. W. Hofmann et E. Kopp, le monosul

fure de calcium contenu dans les eharrées de soude serait d'abord trans-
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forma pur l 'oxygène de l'air en ehaux causlique et bisulfure de calcium 

La première de ces combinaisons serait convertie par l'acide .carbonique de 

l'atmosphère en carbonate de calcium, et le bisulfure immédiatement en 

hyposulfite de calcium. Sous l'influence de l'élévation de température qui 

so produit pendant l 'oxydation, ce. dernier serait aussitôt dédoublé en soufre 

et sulfite de calcium, lequel par oxydation ultérieure passerait à l'état de 

sulfate de calcium. Le soufre devenu libre se combinerait avec le sulfure 

de calcium présent (CaS et CaS s) pour donner naissance aux polysulfurcs 

CaS* et. CaS5. Lors du lessivage des charrées, l'eau dissoudra surtout de 

l'hyposulfito de calcium avec de petites quantités de sulfite de calcium, 

presque insoluble, de tri et de tétrasulfure de calcium ; L. Mond,-du contraire, 

conclut de ses expériences que, indépendamment de l'hyposulfite de calcium, 

on trouve surtout du bisulfure et de l'hydrosulfure de calcium. 

6'. Stahlschmidt (d 'Aix-la-Chapelle) avance dans un mémoire publié 

en 1872, qu'en réalité les choses ne sont pas encore comme il vient d'être 

dit, et que, outre les combinaisons du calcium, il y a aussi dans les lessives 

sulfuriféresdes combinaisons du sodium en quantité qui méritent d'être signa-

lées-. Il s'appuie d'abord sur les résultats d'une analyse effectuée par 

E. Schöne (18ö2) et d'après laquelle les sulfures de calcium tels que CaS' 

et CaS5 ne peuvent pas exister en dissolution, et il montre ensuite qu'une 

combinaison d'oxyde et de tétrasulfure de calcium déjà observée par 

Schöne, et composée d'après' la formule 4CaO, CaS 4-+- 1811*0, peut être ex

traite en grande quantité des solutions obtenues par lessivage des charrées 

oxydées si l'on mélange ces liquides avec de l 'alcool. L'acide chlorhydri-

que dégage de cette combinaison, en dormant lieu à un dépôt de soufre, de 

l 'hydrogène bisulfure, que A. W. liofmann (1868) a étudié le premier 

avec soin. 

Outre la combinaison d'oxyde et detétrasulfurede calcium, les lessivessulfu-

rifèrescontiennent, suivant C. Stahlschmidt, surtout dupentasulfurede calcium 

ainsi que des sulfites et hyposulfites de calcium et de sodium, avec de petites 

quantités de sulfate de calcium dissous et de sulfhydrates des métaux qui 

viennent d'être nommés. La présence dans les lessives de grandes quantités 

de sulfite de calcium difficilement soluble, que C. Stahlschmidt a découvert 

par précipitation à l'aide de l 'alcool, est expliquée par ce chimiste par cette 

hypothèse que le sulfite de calcium existe dans les lessives en combinaison 

chimique avec d'autres sulfures métalliques; il fait remarquer à cette occa

sion que déjà F. Kuhlmann a trouvé dans des vieux tas de charrées de soude 

une combinaison de la formule CaSO3 -4- 2CaS -+- 6IP0. 

Bien que les proportions relatives des différentes combinaisons ne soient 

pas les mêmes dans les différentes lessives, puisque la composition elle-

même des charrées de soude, desquelles elles sont extraites, diffère consi

dérablement dans les diverses fabriques, comme l'a monlré E. Richters, ce 

sont cependant ces combinaisons qu'il faut avoir en vue, pour l'explication 

des réactions chimiques qui se passent pendant la précipitation du soufre 

de la lessive par l'acide chlorhydrique ou sulfureux. D'après C. Stahlschmidt 
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les réactions suivantes se succèdent lorsqu'on mélange peu à peu et avec 

précaution les lessives sulfurifères avec de l'acide chlorhydrique. L'acide 

chlorhydrique décompose tout d'abord les polysulfures, avec séparaLionde 

soufre et formation d'hydrogène sulfuré, lequel convertit en hyposulfites 

les sulfites présents. Si l'on ajoute de nouvelles quantités d'acide chlorhy

drique, une partie de Lbyposulfite dissous dégage, avec séparation de 

soufre, de l'acide sulfureux l ibre, qui agit sur l'hyposulfite non décomposé 

en transformant celui-ci en trithionate, d'après une réaction connue depuis, 

longtemps, laquelle a été indiquée pour la première fois par Plcssy pour 

les métaux alcalins et qui a lieu d'après l'équation suivante: 

2 R l 2 S 2 0 3 + 5 S 0 2 = 2 K 2 S W + S. 

Aussitôt que l'acide chlorhydrique se trouve en excès, apparaît de l'acide 

sulfureux libre, et en même temps le trithionate formé précédemment, sur

tout si l'on chauffe, se dédouble en acide sulfureux et sulfate de. calcium. 

L'acide sulfureux agit exactement comme l'acide chlorhydrique ; seulement 

on obtient, au lieu de chlorure de calcium, du sulfite de calcium ; aux dépens 

de cette dernière combinaison et de l 'hydrogène sulfuré mis en liberté, il se 

forme de l'hyposulfite de calcium. Dès que l'acide sulfureux est en excès, il 

peut se former du trithionate, qui, lorsqu'on ajoute de nouveau de l'acide 

chlorhydrique, se dédouble en sulfate de calcium et acide sulfureux. 

Comme les réactions indiquées ne se suivent jamais régulièrement, il est 

évident que si l'on ajoute tout à coup une grande quantité d'acide chlorhy

drique à un mélange d'hyposulfites et de polysulfures, et si en même temps 

on agite le liquide fortement, de l'acide sulfureux et de l 'hydrogène sulfuré 

prennent aussi naissance simultanément et peuvent éventuellement se décom

poser en eau et soufre l ibre , avec lormation d'une petite quantité d'acide 

pentathionique. Ce dernier, sous l'influence du chauffage et en présence 

d'acide chlorhydrique libre, se dédoublera à son tour en acide sulfureux et 

en acide sulfurique, avec séparation de soufre, c'est-à-dire qu'il donnera 

lieu à la formation de nouvelles quantités de sulfate de calcium. 

Les décompositions indiquées méritent (d'après A. Geyger) la plus grande 

attention; elles montrent que la précipitation du soufre d'après L. Mond, 

Guckelberger et P. W. Hofmann, a lieu de la manière la plus complète, si 

dans la lessive déjà mélangée avec de l'acide chlorhydrique, il y a une 

quantité d'acide sulfureux libre exactement suffisante pour que dans la 

lessive fraîche ajoutée toutes les combinaisons sulfurées et sulfbydratées 

soient transformées en hyposulfites. Ces hyposulfites, l'opération ayant une 

marche normale, devraient être exactement décomposés en acide sulfureux 

libre et en soufre par une nouvelle quantité d'acide chlorhydrique, et l'acide 

sulfureux devrait maintenant servir exclusivement pour la transformation 

du sulfure en hyposulllte, et ainsi de suite. 

Comme le liquide que l'on rejette doit être neutre, on perdra toujours 

avec ce liquide une petite quantité de soufre sous forme d'hyposulfite de 
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calcium dissous. Les opinions qui viennent d'être exposées sont appuyées 

par les expériences des praticiens. Ceux-ci laissent toujours dans la cuve une 

partie du liquide décomposé, ajoutent de nouvelles quantités d'acide 

chlorhydrique et ensuite de lessives sulfurifères, et de cette façon ils évitent 

tout dégagement d'hvdrogène sulfuré ou d'acide sulfureux l . 

F a b r i c a t i o n d e l a s o n d e p a r l ' a m m o n i a q u e . — La transformation di

recte du sel marin en soude a été tentée de diverses manières, sans que le 

problème ait été résolu d'une manière tout à fait satisfaisante. Cependant 

on doit ajouter qu'il est possible de faire encore beaucoup dans cette direc

tion. La méthqde qui a le plus de chances de succès est le procédé à l'am

moniaque, dont on a beaucoup parlé depuis l'Exposition internationale de 

Vienne eu 1875. Si l'on mélange ensemble du bicarbonate d'ammonium en 

solution concentrée et de l'eau salée saturée, ou encore mieux si l'on mé

lange de l'eau salée avec du bicarbonate d'ammonium finement pulvérisé 

et si on laisse reposer le mélange après l 'avoir agité plusieurs fois, le bi

carbonate de sodium difficilement soluble se sépare sous forme d'une poudre 

cristalline et le liquide qui surnage est une solution aqueuse de chlorure 

d'ammonium : 

a, 2 N a C l - T - 2 A z I I * . } [ . C 0 3 = 2 N a H e 0 5 - f - 2 A z l l « C l . 

Comme le bicarbonate de sodium se transforme au rouge faible en mono

carbonate : 

b. 2 N a I I C C 3 = N a s C 0 3 + H s 0 + C 0 2 . 

on a basé sur ces réactions un procédé de fabrication de la soude, dans 

lequel, on le comprend, on régénère parla chaux (ou la magnésie) l 'ammo

niaque, qui est employée pour la précipitation de nouvelles quantités de sel 

marin : 

2 A z H 1 C l - T - C a ( 0 1 [ ) î = 2 A z H 3 - r - C a C l î + 2 H 9 0 . 

Dyar et Hemming, en Angleterre, ont préparé dès 1858 la soude en grand 

avec le sel marin et le bicarbonate d'ammonium ; mais on ne sait pas quel 

résultat ils ont obtenu au point de vue économique. — Le procédé de Schlô-

smg et Rolland, pour lequel ces chimistes prirent, en 1855, une patente en 

Angleterre, contient quelques perfectionnements, bien qu'au fond il soit 

semblable au précédent. Ce procédé consiste à faire agir l'acide carbonique 

sur une solution de sel marin, saturée de gaz ammoniac' . 

Depuis 1867, le procédé à l'ammoniaque a été beaucoup perfectionné par 

1 La p a r t i e ana ly t ique de la ques t ion de la r é g é n é r a t i o n du souf re est t r a i t é e c o m p l è t e 

m e n t dans » . Mohr, T r a i t é d 'ana lyse c h i m i q u e à l ' a ide de l i q u e u r s t i t r é e s , 2° éd i t i on fran

çaise t r adu i t e par C. Fòrthamme, p . 4 9 1 . P a r i s , 1873 . 

* [En 1835, Schlbsing et Rolland m o n t è r e n t une us ine à P u t e a u x p o u r l ' exp lo i t a t i on de 

l e u r p r o c é d é ; ma i s la fabr ica t ion fut e n t r a v é e p a r l ' i m p ô t sur l e sel, et l ' u s ine tut abandon

née en 1858.] 
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E. Solvay, qui, maintenant (1876), occupe dans sa fabrique de Couillet 

(Belgique) 100 à 110 ouvriers et prépare chaque année 8 millions de 

kilogrammes de soude 1 . En Allemagne, M. Gerstenhôfer (de Freiberg) et 

Honiymann (d'Aix-la-Chapelle) sont les chimistes qui ont le plus contribué 

au perfectionnement et à la diffusion du procédé à l 'ammoniaque. 

fil existe maintenant (1877), indépendamment de l'usine de Couillet, plu

sieurs autres fabriques de soude par l'ammoniaque ; il y en a en Russie (à 

Kasan),en Angleterre (a Preston et à Liverpool) , en Allemagne, en Hongrie 

(comitat de Marmarosch), en Suisse, en Danemark (à Aalborg) , et récem

ment Solvay vient de fonder près de. Nancy (à Varangéville-Dombasle) un 

grand établissement où l'on peut fabriquer annuellement 50 millions de 

kilogrammes de soude. 

Une soude raffinée, envoyée par Solvay à l'Exposition de Vienne en 1875, 

offrait la composition suivante : 

Carbona te de s o d i u m 9 6 , 2 3 

C h l o r u r e de sod ium 0 , 6 4 

Carbona te de m a g n é s i u m t races 

Sulfate de s o d i u m 0 , 0 2 

Eau 3 , 1 1 

1 0 0 , 0 0 

Comme Schlôsing et Rolland, Solvay emploie une solution de sel marin satu

rée d'ammoniaque sur laquelle il fait agir l'acide carbonique, et dans ce but 

il se sert de trois appareils distincts : dans le premier se prépare la solution 

concentrée de sel marin ; dans le second s'effectue la saturation de cette 

solution par l'ammoniaque ; enfin dans le troisième a lieu la saturation par 

l'acide carbonique. 

Le premier appareil consiste en un réservoir en tôle divisé en un certain 

nombre de compartiments par des cloisons verticales. Ces compartiments 

communiquent ensemble, de telle, sorte que l'eau qne Converse dans le pre

mier finit par arriver dans le dernier, après avoir traversé tous les autres en 

zigzag. Le réservoir étant rempli de sel, on fait entrer l'eau par un tuyau 

arrivant près du fond dans le premier compartiment. En traversant les divers 

compartiments du réservoir, l'eau se transforme en une solution saturée de 

sel ; mais comme on aurait ainsi une liqueur un peu trop concentrée, on 

laisse couler constamment dans le dernier compartiment un filet d'eau qui 

abaisse le degré aréomèlrique de la solution de 25° à 25° ou 24° Baume. 

De ce dernier compartiment, qui est plus grand que les autres et contient 

un filtre destiné à reteñirles impuretés, la solution salée passe dans l'appa

reil à ammoniaque ou saturateur. Celui-ci, placé, en contre-bas du réservoir 

a dissolution, consiste en un récipient cylindrique en tôle galvanisée ou en 

1 [De la soude p r é p a r é e pa r Solvay dans son us ine de Coui l le t , d ' ap rès le p r o c é d é à l ' a m 

moniaque, Apura i t à l 'Expos i t ion de Pa r i s en 1867. — C i n q f a b r i q u e s avaient e n v o y é à l ' E x 

position de Ph i l ade lph i e , en 1876, des échan t i l lons de soude à l ' a m m o n i a q u e ; les f ab r iques 

de Coui l le t et de Y a r a n g é v i l l e - D o m h a s l e , ce l l e s de ¡N'orthwich ( A n g l e t e r r e ) , de Sandbach 

(Ang le t e r r e ) et de G r e v e n b e r g (près d ' A i x - l a - C h a p e l l e ) ] . 
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Fig . 1 1 7 . — Absorbeur de Solvay. 

plomb, soutenu pur un revêtement de bois. La solution y est amenée par en 

bas, à l'aide d'un tuyau partant du fond du premier réservoir. Le récipient 

cylindrique porte un double fond percé de 

trous destinés à diviser en petites bulles le 

courant de gaz ammoniac qu'on fait également 

arriver par la partie inférieure. 

En se saturant d'ammoniaque, la solution 

saline augmente de volume et sa densité s'a

baisse à 15° ou 10° Baume. Le récipient porte, 

à une hauteur calculée à cet effet, un trop-

plein qui détermine l'écoulement de la solu

tion, lorsque celle-ci a atteint la densité de 

16° Baume par suite de là dilatation. Au sortir 

de cet appareil, la solution, qui s'est notable

ment échauffée, passe dans un rafraîchissoir 

et de là dans Yubsorbeur, où doit se faire lu 

réaction de l'acide carbonique (cet acide est 

préparé soit par calcination de la chaux, soit 

en décomposant un carbonate par l'acide chlor

hydrique). L'absorbeur (fig. 117) est un cy

lindre de 10 à 16 mètres de hauteur, dans le

quel sont disposées de distance en distance des 

cloisons convexes c, c..., percées de petits 

trous et munies de dents sur leurs bords (une 

de ces cloisons est représentée isolément en li 

avec ses dents mm) ; au-dessous de chacune de 

ces cloisons s'en trouve une autre d, d,d qui 

est plane et percée seulement d'une ouverture 

centrale. La solution salée saturée d'ammonia

que arrive dans cet appareil vers le milieu de 

la hauteur par le tube f, et le gaz acide carbo

nique "pénètre par la partie inférieure par le 

tube e, où il est envoyé par une pompe fou

lante sous pression de 1 1/2 à 2 atmosphères. 

En se détendant, ce gaz absorbe assez de cha

leur pour empêcher l'élévation de température 

qui résulterait de sa combinaison avec l'ammo

niaque. Lorsque les petits trous des calottes 

sphériques sont obstrués, on vide l'appareil et 

on le lave à l'eau et à la vapeur. La solution 

saturée d'acide carbonique et tenant le bicar

bonate de sodium en suspension est évacuée par 

a toutes les demi-heures par portions succes

sives ; elle est ensuite envoyée dans un filtre à vide ou dans un appareil cen

trifuge fermé, afin d'éviter les déperditions d'ammoniaque; le bicarbonate 
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séparé est lavé rapidement avec un peu d'eau. Si l'on veut vendre- le bicarbo

nate de sodium comme tel, on le dessèche dans un courant d'air à 50° ; mais 

ordinairement on le convertit en carbonate, neutre par torréfaction dans un 

courant de gaz chaud ou de vapeur. Lorsqu'on se sert de gaz provenant d'un 

four à chaux, on introduit dans l'absorbeur, avec l'acide carbonique, de 

grandes quantités de gaz inertes qui entraînent une proportion notable d'am

moniaque qu'il ne faut pas laisser perdre ; pour recueillir ce dernier gaz, on 

dirige le courant gazeux sortant de l'absorbeur en b dans une tour à coke 

où circule un courant d'eau ; cette eau chargée d'ammoniaque sert ensuite 

à préparer la solution du sel marin. 

La transformation du bicarbonate île sodium en carbonate neutre (en soude) 

s'effectue dans l'appareil sui

vant. Dans le cylindre verti

cal d (fig. H 8) se trouvent, à 

distance convenable l'une de 

l'autre, des plaques rondes b, b, 

percées d'ouvertures au centre 

et à la circonférence ; une tige 

verticale a, a traverse le cou

vercle et le foncj du cylindre, 

et supporte les bras c, c, char

gés de racles qui amènent la 

matière alternativement vers 

le centre de l'un des plateaux 

et vers la périphérie du sui

vant, de sorte que la substance 

déposée sur le plateau infé

rieur finit par arriver sur le 

fond du cylindre. Les plateaux 

sont creux et chauffés par un 

courant de gaz chauds ou de 

vapeurs arrivant par les tubes 

ee. Le bicarbonate est intro

duit dans le cylindre au moyen 

d'une sorte de moulin g, dont 

les bras h se meuvent très-len

tement. La masse desséchée, 

rassemblée en f au fond du cy

lindre, est en poudre fine et prête à livrer au commerce. Les gaz dégagés 

pendant la dessiccation s'échappent par le tube i et sont amenés au moyen 

d'une pompe à air dans la tour à coke mentionnée plus haut, où ils aban

donnent l'ammoniaque dont ils sont chargés, et l'acide carbonique ainsi pu

rifié est renvoyé dans l'absorbeur. 

La transformation du bicarbonate de sodium en carbonate neutre peut 

aussi être effectuée dans une chaudière en fonte fermée par un couvercle ; 

OJ i l i J J IT; 
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118. — Apparei l pour la transformation du bicar
bonate de sodium en carbonate neutre. 
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ce dernier porte à son centre une boite à étoupes traversée par un arbre 

vertical muni de bras portant des racles; ces racles agitent le bicarbonate 

pendant que la chaudière est chauffée à la température voulue au moyen 

d'un foyer placé au-dessous- Les gaz et les vapeurs qui se dégagent s'échap

pent par un tuyau dont le couvercle est muni, et sont, comme ceux de l'ap

pareil précédent, conduits dans la tour à coke. 

La solution dans laquelle s'est déposé le bicarbonate de sodium ne ren

ferme que du sel ammoniac et un peu, de bicarbonate, car, d'après Solvay, 

la décomposition du chlorure de sodium est complète dans les absorbeurs. 

Pour en retirer l 'ammoniaque, afin de la faire rentrer dans le cercle des 

opérations, on la traite par la chaux ou la magnésie. Lorsqu'on emploie la 

magnésie (ce qui a lieu dans les pays où l'acide chlorhydrique a une cer

taine valeur) , on obtient du chlorure de magnésium qui, soumis à la 

calcination, donne de l'acide chlorhydrique et de la magnésie, et celle-ci, 

après avoir été lavée, peut de nouveau servir au dégagement de l 'ammo

niaque.] 

Les avantages de la nouvelle méthode, comparée au procédé Leblanc, 

sont évidents. Ils se résument dans la possibilité de transformer directement 

lechlorurede sodium en soude, et dans ce faitque.dans l'eau salée saturée, 

le sodium seul est précipité, et non les autres métaux des sels de l'eau 

mère ; en outre, le produit est absolument exempt de combinaisons sulfu

rées; la soude obtenue est à un degré é levé; les appareils et les ustensiles sont 

simples (pas de fours à pyrites, de chambres de plomb, de fours à sulfate, 

pas de charrées de soude) ; il y a une grande économie de combustible et de 

main-d'œuvre, et, ce qui est une circonstance inappréciable au point de 

vue hvgiénique, il ne se forme ni produits secondaires ni résidus de nature 

à incommoder les voisins de la fabrique. Les difficultés qu'il reste encore à 

surmonter sont : l ° l a perte d'ammoniaque; par conséquent tous les appa

reils desquels se dégage de l'ammoniaque caustique ou carhonatée doivent 

être munis de récipients contenant un acide étendu ; 2° l 'acide carbonique 

doit être produit aussi pur et à aussi bon marché que possible ; 3° l'acide 

carbonique doit être mis en contact avec le mélange de solution salée et 

d'ammoniaque dans les conditions les plus favorables pour l'absorption, sous 

pression et à une température aussi basse que possible ; 4° le bicarbonate 

de sodium précipité doit être complètement séparé de l'eau mère dans des 

appareils centrifuges et par lavage avec des solutions froides de bicarbo

nate de sodium. 

Grousilliers a proposé en 1873 l'emploi de l'alcool pour la précipitation 

du bicarbonate de sodium ; on ne sait pas encore si cette modification donne 

en grand des résultats avantageux (voy. p .274 ) ' . 

A u t r e s m é t h o d e s d e f a b r i c a t i o n d e l a s o u d e . — Outre le procédé Le

blanc et le procédé par l 'ammoniaque, les méthodes suivantes méritent aussi 

d'être mentionnées. 

1 [ V o y . p o u r la d e s c r i p t i o n des appare i l s néces sa i r e s p o u r la m i s e en p r a t i q u e de ce p r o 

cédé : Relevé mensuel des brevets d'invention, n o v e m b r e 1875 . ] 
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Procédé de E. Kopp. — D'après le procédé de E. Kopp, basé sur les expé

riences de Maleherbe(illl) et autrefois connu sous le nom de procédé à" AL 

ban, qui est tout à fait digne d'attention, on mélange du sulfate de sodium, 

de l'oxyde de fer et du charbon, et l'on fond le tout dans un four à sonde 

ordinaire : . 

La soude brute ferrifère absorbe au contact de l'air, outre de l'eau, 

de l'oxygène et de l'acide carbonique, et se transforme en carbonate 

de sodium et en résidu insoluble de sulfure de fer contenant du sodium 

F e W S 3 : 

La lixiviation s'effectue avec de l'eau à 7i() ou 40°. Si la température de 

l'air n'est pas trop élevée, les lessives fortes fournissent généralement sans 

concentration préalable, au bout de 24 ou 48 heures, une belle et abon

dante cristallisation de gros cristaux incolores de soude. Le résidu insolu

ble est desséché et g r i l l é ; l 'acide sulfureux qui se dégage est immédiate

ment transformé dans les chambres de plomb en acide sulfurique, qui 

sert à son tour pour la conversion du sel marin en sulfate, de telle sorte que 

c'est toujours le même soufre que l'on emploie : 

Le sulfate est séparé par lixiviation des résidus du gr i l lage. On ne peut 

pas nier que le procédé de Kopp, qui a été aussi recommandé par Stromeyer 

et Waldeck, offre certains avantages sur la méthode de Leblanc. 

Soude de eryoidhe. — On obtient maintenant de grandes quantités desoude 

dans le traitement de la cryolilhe ( A P F l 6 , 6 N a F l ) , en désagrégeant ce minéral 

à l'aide de la chaux sous l'intluence de la chaleur : 

4 m o l é c . de c r y o l i l h e 1 ^ n n e n t j " u l 0 ^ c - de f l u o r u r e de c a l c i u m , 

6 — de chaux j ( 1 — d ' a l u m i n a t e de s o d i u m . 

La dernière combinaison est soluble dans l'eau et el le est décomposée 

par l'acide carbonique : il se précipite de l 'alumine, qui est transformée en alun (voy. ce corps), et du carbonate de sodium reste en dissolution. 

100 kilogrammes de cryolilhe donnent : 

d o n n e n t 
2 N a * C 0 5 

F e W S 3 

Fe*Na*S s 

1 4 0 
donnen t 

44 k i l o g r . de soude c a u s t i q u e sèche , 

75 — de soude c a l c i n é e , 

203 — de ca rbona te de s o d i u m cr i s ta l l i sé , 

1 1 9 , 5 — d e b i c a r b o n a t e de s o d i u m . 
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En désagrégeant la bauxite (voy. Alun) avec du sulfate de sodium et du 

charbon, on obtient de la même manière de la soude cl de l'alumine*. 

Soude préparée à l'aide de l'azotate de sodium. — En transformant Vazotate 

de sodium en salpêtre à l'aide du carbonate de potassium (voy. p. 510), on 

obtient maintenant de grandes quantités do soude d'un degré élevé. Le sodium 

de l'azotate de sodium peut, par les moyens suivants, être transformé en 

soude carbonatée (ou en soude caustique) : 

a. En chauffant au rouge l'azotate de sodium avec du charbon ; 

b. En chauffant l'azotate de sodium avec de la silice et eu décomposant le 

silicate de sodium par le charbon ; 

c. En chauffant au rouge l'azotate de sodium avec du peroxyde de man

ganèse ; 

d. En décomposant l'azotate de sodium : 

se. Avec du carbonate de potassium ; 

|3. Avec de la potasse caustique ; 

Dans ce dernier cas, il se forme de là soude caustique à° côté de l'azotate de 

potassium. 

[Soude au silicate. — D'après le procédé indiqué récemment (1874) par 

la Société de Saint-Gobain, Chauny et Cirey, on prépare d'abord du silicate 

de sodium soluble en chauffant ensemble dans un creuset du sulfate de so

dium (71 parties), du sable blanc de Fontainebleau (80 parties) et du charbon 

en poudre (8 à 9 parties); il se dégage de l 'oxyde de carbone, du soufre et 

de l'acide sulfureux, et il se forme de la soude caustique qui se combine 

avec la silice. Pour préparer de la soude carbonatée avec le silicate de so

dium ainsi obtenu, on traite ce dernier par l'eau bouillante, et on fait passer 

dans la liqueur un courant d'acide carbonique, qui précipite la silice et donne 

naissance à du carbonate'de sodium. En traitant le silicate délayé dans de 

l'eau par un lait de chaux, on obtient, au contraire, de la soude caustique, 

qui reste en dissolution, tandis qu'il se précipite du silicate de calcium.] 

[ P o t a s s e f a c t i c e - — Afin de faire accepter la soude artificielle des 

blanchisseurs, qui pendant longtemps ne voulaient pas s'en servir, Ador 

eut l ' idée, il y a environ quarante-cinq ans, de donner à la soude l'as

pect extérieur et la causticité de la potasse fondue d 'Amérique, trés-

estimée pour le blanchissage du l inge ; ce produit, connu dans le com

merce sous le nom de potasse factice ou de potasse rouge d'Amérique, se 

prépare encore aujourd'hui et d'après les procédés indiqués par l'inven

teur. La soude est d'abord rendue caustique au moyen de la chaux; sa so

lution est évaporée dans des vases de fonte, puis additionnée d'une petite 

quantité de sel marin, de façon à abaisser le degré alcalimétrique à 56 ou 

1 E n 1867, c i n q f a b r i q u e s de l ' A l l e m a g n e , en t ra i tan t 7,500,000 k i l o g r . de c r y o l i t h e , ont 

ob t enu e n v i r o n 5,500,000 k i l o g r . de soude c a l c i n é e . La Pensylvania Sait manufacturing 

Company t r a i t e a n n u e l l e m e n t (1875) dans sa f a b r i q u e de LNatrona, p r è s P i t t s b u r g ( A m é 

r i q u e du > o r d ) , e n v i r o n 15,000,1)00 d e k i l o g r . de c r y o l i t h e . [ D e p u i s q u e les Etats-Unis se 

sont assuré l e m o n o p o l e de la c r y o l i t h e du Groen l and , qu i est t r a i t é e dans la f a b r i q u e d e 

Na t rona , la f a b r i c a t i o n de la s o u d e n e se fait p lus g u è r e en E u r o p e qu 'à O e r r u n d , p rès 

de C o p e n h a g u e , où l 'on t r a i t e e n c o r e au jou rd 'hu i (1874) 2 ,000,000 de k i l o g r . de c r y o l i t h e . ) 
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fiO°. Lorsque la masse est en fusion ignée, on y ajoute environ 1,5 pour 100 

de sulfate do cuivre avec un peu d'azotate de potassium ou de sodium; puis 

on la brasse avec un morceau de bois de hêtre; sous l'influence des gaz hy

drocarbures dégagés par le bois, l 'oxyde du sel de cuivre, qui s'est tout 

d'abord précipité, est ramené à l'état de protoxyde, dont la couleur rouge 

communique à la masse la teinte de la potasse d'Amérique. Le produit est 

ensuite coulé dans des marmites de fonte. La potasse factice, qui se com

pose en réalité uniquement de, soude caustique et de sels de soude, est 

compacte, très-dure, d'une couleur rouge plus ou moins foncée, très-déli

quescente et d'une saveur caustique.] 

S o n d e c a u s t i q u e . — Depuis 1851, on prépare la soude caustique (hydrate 

de soude, NaOII), dans les fabriques de soude, soit sous forme de lessive 

extrêmement concentrée, soit, mais plus fréquemment, sous forme d'hydrate 

de soude fondu (contenant dans 1 DO parties 77,5 parties de soude et 22,5 

parties d'eau), et on la livre au commerce sous le nom de pierre de soude 

ou de pierre de savon. Pendant longtemps la soude caustique a été préparée 

d'après une ancienne méthode qui consistait à traiter par la chaux caustique 

des solutions de soude pas trop concentrées : i \ a 2 C 0 3 - r - C a ( O I P j = CaC0 3-f-

2N'aOH. Le carbonate de calcium qui se forme en grande quantité dans cette 

décomposition sert, mélangé avec du plâtre, pour la préparation de la craie 

à écrire. Afin d'économiser du combustible, lors de l'évaporation de li

quides si étendus, on imite maintenant dans beaucoup de fabriques l 'exem

ple donné par Dale, qui se, sert de la solution de soude étendue pour ali

menter sa chaudière, à vapeur, et qui, sans inconvénient, y concentre la 

lessive jusqu'à ce qu'el le ait un poids spécifique de 1,24 à 1,25. La les

sive est ensuite évaporée dans des chaudières de fonte jusqu'à une densité 

de 1,9, degré de concentration auquel elle se solidifie par le refroidisse

ment. 

Le procédé dont on se sert maintenant en grand pour la préparation de 

la soude caustique est le suivant. L'emploi de la chaux pour la transforma

tion du carbonate de sodium en soude caustique est depuis longtemps 

abandonné ; il vaut mieux préparer cet alcali en fabricant le carbonate de so

dium. Dans ce but, on augmente un peu la quantité de houille que l'on 

ajoute au mélange de sulfate de sodium et de carbonate de calcium, et on 

lessive immédiatement avec de l'eau à 50 u la soude brute obtenue. Après 

avoir laissé la lessive se clarifier, on la concentre rapidement jusqu'à une 

densité de 1,5, degré auquel le carbonate de sodium, le sulfate de sodium 

et le sel marin se précipitent, et le l iquide prend une couleur rouge-brique 

(on le désigne sous le nom de lessive rouge), qui est due à une combinaison 

particulière de sulfure de sodium et de sulfure de fer. La lessive est ensuite 

chauffée dans de grandes chaudières de fonte; lorsqu'elle a atteint une 

haute température, on la mélange peu à peu avec de l'azotate de sodium 

(3'à 4 kilogr. de ce sel par 100 kilogr. de soude caustique). A mesure que 

l'eau se dégage, l'azotate de sodium réagit sur le sulfure de sodium et le 

cyanure 'de sodium qui ne manque jamais, et i l se produit un dégagement 
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4 5 2 MATIÈRES BRETES ET PRODUITS DE L'INDUSTRIE CHIMIQUE. 

abondant d'ammoniaque, et d'azote. Une partie de cette ammoniaque provient 

Je la décomposition des cyanures; une autre partie, qui est la plus grande, 

est le résultat de l'oxydation des sulfures métalliques, réaction dans laquelle 

l'eau est décomposée et l 'acide azotique transformé en ammoniaque par l'hy

drogène devenu libre. Lorsque la masse évaporée a atteint la température 

rouge sombre, on remarque à la surface du graphite1 finement divisé, pro

venant de la décomposition du cyanogène. La marche de l'oxydation du sul

fure de sodium par l'azotate de sodium peut être représentée par les deux 

équations suivantes : 

a. 2 N a 2 S -f- Í N a A z O 5 -f- 411*0 = 2 N a s S 0 * + 2N'a(01i) + 2 A z I I - ; 

b. 5Ka*S -f- 8 N a A z 0 3 + 4 H * 0 = 5 X a s S 0 * -f- 8 N a ; 0 H j -+• 8 A z . 

D'après Pauli, la manière dont se passe la réaction dépend, en très-grande 

partie, do la température à laquelle la lessive est, chauffée. Entre 138 et 145" 

l'azotate de sodium se transforme simplement en sulfate de sodium ; à 150°, 

de l'ammoniaque se dégage du liquide en ébullition tumultueuse. La quan

tité de l 'ammoniaque ainsi mise en liberté est si considérable, qu'il y au

rait avantage à en opérer la condensation; donc il faudrait mettre la chau

dière servant à l'évaporation en communication avec une tour à coke ordinaire. 

En continuant la concentration de la lessive de manière à ce que la tempé

rature s'élève au-dessus de 155°, le dégagement de l'ammoniaque cesse, et 

il se produit un dégagement abondant d'azote. Pour économiser le nitrate 

de sodium (1 tonne de soude caustiqueexige toujours de 45 à 50 ki logr. de 

nitrate de sodium), on oxyde la lessive de laquelle le carbonate de sodium 

a été précipité par cristallisation, et dans ce but, dans quelques fabriques, 

ou la fait couler à travers une tour à coke, dans laquelle on dirige, un cou

rant d'air; le sulfure de fer, qui était maintenu en dissolution par le sul

fure de sodium, se précipite. Dans d'autres fabriques, on fait passer pendant 

six ou huit heures dans la lessive bouillante, au moyen d'une pompe à air, 

un courant d'air atmosphérique. Le sulfure de sodium est ainsi oxydé et le 

liquide décoloré. 

Suivant Ralston et W. llelhig (de Heinrichshalle, près Géra), il est beau

coup plus avantageux de faire arriver l'air, non pas dans la lessive, mais 

seulement dans la masse en fusion lorsqu'elle est portée au rouge. La con

sommation du nitrate de sodium est de cette façon considérablement di

minuée. 

Nouvelles méthodes de préparation de la soude caustique. Depuis quelques 

années, on prépare aussi la soude caustique en décomposant une solution 

de sulfate de sodium par la baryte caustique, et l'on obtient comme pro

duit accessoire du blanc de baryte. La strontiane caustique a été dernière 

ment proposée par Ungerer, pour remplacer la baryte. La soude caustique 

est en outre obtenue dans le traitement de la cryolithe pour sulfate d'alu-

1 J. Siingl a t r o u v é (1873) dans un p a r e i l g r a p h i t e de la f a b r i q u e de p r o d u i t s c h i m i 

q u e s d ' A u s s i g , 79,70 p o u r 100 de c a r b o n e e t 21,04 p o u r 100 de c e n d r e ( c o m p o s é e d 'oxyde 

de f e r e t d 'ac ide s i l i c i q u e ) . 
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minium (voy. Alun), ou bien par chauffage au rouge de l'azolale de sodium 

avec du peroxyde de manganèse ou du fer métallique (d'après E. Polacci : 

6 N a A z O 5 + l 0 F e = 3 K 2 O + 5 F e ! O 3 + 6 A z ) , ainsi que par décomposition du 

fluosiliciure de sodium ou du fluorure de sodium par la chaux caustique. 

On purifie la soude caustique en la fondant pendant douze heures dans un 

creuset de fer, où tous les sels, toute la silice et toute l'alumine se précipw 

tent à l'état insoluble. Lorsqu'il s'agit d'avoir de la soude d'une grande pu

reté, ou la prépare par voie synthétique en faisant agir le sodium sur l'eau 

(en observant les précautions nécessaires dans ce cas). 

D'après les recherches de Dalton, la densité et la richesse centésimale 

en hydrate de soude, Na(OIl) , dés lessives de soude présentent les relations 

suivantes : 

RICHESSES 

DENSITÉS CENTÉSIMALES 

' ¿ , 0 0 7 7 , 8 

• 1 , 8 5 6 3 , 6 

1 , 7 2 5 3 , 8 

1 , 6 3 4 6 , 6 

1 , 5 6 4 1 , 2 

1 , 5 0 5 6 , 8 

1 , 4 7 3 4 , 0 

1 , 4 4 5 1 , 0 

1 , 4 0 . 2 9 , 0 

1 , 3 6 2 6 , 0 

1 , 3 2 2 3 , 0 

1 , 2 9 1 9 , 0 

1 , 2 3 1 6 , 0 

1 , 1 8 1 3 , 0 

1 , 1 2 9 , 0 

1 , 0 6 4 , 7 

Les principales applications de la soude caustique sont les suivantes : 

fabrication des savons, traitement et purification des produits de la distilla

tion sèche du l ignite, de la tourbe, etc., préparation de la paraffine, de 

l'huile sidérale et de l'acide phénique, purification du pétrole, préparation 

du silicate de sodium, etc. 

B i c a r b o n a t e d e s o d i u m . — Le bicarbonate de sodium1 IVallCO3 ou CO j ^ j j ^ 

(se composant pour 100 parties de 50,9 parties de soude, de 10,75 parties 

d'eau et de 52,37 parties d'acide carbonique) se prépare en dirigeant du 

gaz acide carbonique lavé à travers une. dissolution de carbonate de sodium. 

Si la dissolution est concentrée, le bicarbonate se sépare sous forme d'une 

poudre cristalline, si elle est étendue, on obtient de gros cristaux. Cependant 

comme le gaz acide carbonique n'est absorbé que lentement par la dissolu-

lion, il est préférable de faire agir l'acide carbonique sur du carbonate de 

sodium cristallisé ou en partie cffleuri. On prend un mélange intime de 

1 partie de carbonate de sodium cristallisé et de 4 parlies du sel cffleuri, 

1 [ L e b icarbonate de s o d i u m se t r o u v e en d i s so lu t ion dans ce r t a ines eaux m i n é r a l e s , 

dans cel les de Vichy n o t a m m e n t , d 'où l e n o m de sel de Vichy, sous l e q u e l i l est q u e l q u e f o i s 

dés igné . ] 

W A G N E R ET G A U T I E R , — s" É D I T I O N , CHIMIE I N D L ' S T . , T . 1. 2 S 
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F\g. 1 1 9 . — Appareil de Vichy pour la préparation du bicarbonate d e sodium. 

haut de la cloche, passe par le tube cd, et se dirige vers un laveur C, où il 

traverse une couche d'eau ; de là un tuyau e conduit le gaz dans une cham

bre D, où se trouvent des toiles claires tendues sur des châssis ff et char

gées de carbonate de sodiumT. 

Par l'action du gaz acide carbonique sur le carbonate de sodium cristal

lisé, i l se produit d'abord du sesquicarbonate (correspondant à l'urao et au 

trôna), et ce n'est qu'aux dépens de celui-ci que le bicarbonate prend nais

sance. Les neuf atomes d'eau qui deviennent libres pour chaque atome de 

carbonate de sodium cristallisé, dissolvent une partie de ce dernier et se 

rassemblent dans un réservoir (comme celui qui est représenté en h, figure 

119, dans l'appareil de Vichy) . Cette dissolution sert dans les opérations 

ultérieures pour humecter les cristaux qui doivent être traités. On prépare 

aussi quelquefois le gaz acide carbonique en faisant agir l'acide sulfurique 

sur le carbonate de calcium, ou, lorsque les circonstances le permettent, 

l'acide chlorhydrique sur le inarbre, la dolomie ou la magnésite. Le bicar

bonate ainsi obtenu est desséché à environ 40° dans un courant de gaz acide 

carbonique. On a en outre proposé de préparer le bicarbonate en enlevant 

au monocarbonate de sodium la moitié de son sodium au moyen d'un acide, 

l'autre moitié se combine, alors avec l'acide carbonique pour former du bi

carbonate. Dans ce but, on dissout 28 parties 1/2 de carbonate de sodium 

cristallisé dans un poids double d'eau chaude et l'on introduit la dissolution 

ou bien encore un mélange des deux sels à poids égaux, et on produit la 

saturation de ce mélange en le mettant simplement dans des capsules plates 

placées à côté de. moût de vin, de bière ou d'eau-de-vie en fermentation. 

Dans la préparation du gaz à l'eau destiné à l 'éclairage (que l'on obtient 

avec du coke chauffé au rouge et de la vapeur d'eau), la séparation du gaz 

de l'acide carbonique qui en altère la pureté peut très-bien être combinée avec 

la préparation du bicarbonate de sodium. Dans tes localités où de l'acide car

bonique se dégage de la terre, la préparation de ce sel est beaucoup simplifiée. 

[A Vichy et à Ilauterive on prépare le bicarbonate de sodium avec l'acide 

carbonique qui se dégage des eaux minérales, et dans ce but on entoure une 

des sources d'une sorte de puits en maçonnerie, dans lequel on introduit 

une cloche en fonte R (fig. 119). L'acide carbonique s'accumule dans le 
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dans un grand ballon. Ensuite on fait couler dans le l iquide 4 parties et 

'J/10 d'acide sulfurique anglais au moyen d'un tube à entonnoir qui descend 

jusqu'au fond du ballon : pendant cette opération, le liquide ne doit pas 

être remué. Après un repos de quelques jours, le bicarbonate se sépare sous 

forme de cristaux, qu'on lave avec de l'eau et qu'on dessèche.— En préci

pitant une solution concentrée de sel marin avec du bicarbonate d'ammo

nium, on obtient immédiatement un précipité de bicarbonate de sodium, 

tandis que le liquide surnageant contient du chlorure d'ammonium (voy. le 

ProcédéSolvuy pour la préparation de la soude à l 'ammoniaque, page424) . 

[Dans les fabriques où l'on se sert de la dolomie (carbonate double de 

calcium et de magnésium, CaCO s -f-MgCO 5 ) pour dégager l 'acide carbonique 

destiné à la préparation du bicarbonate de sodium, on décompose généra

lement ce minéral par l 'acide sulfurique, et l'on obtient comme résidu un 

mélange de sulfate de calcium et sulfate de magnésium ; ce dernier sel, sé

paré du premier, est livré au commerce, ou bien une partie est décomposée 

par le carbonate de sodium et ainsi transformée en carbonate de magnésium 

insoluble, qui est vendu sous forme de pains rectangulaires d'une légèreté 

très-grande; enfin, en soumettant à la calcination le carbonate de magné

sium, ce dernier perd son acide carbonique et laisse comme résidu de 

Yoxyde de magnésium ou magnésie, qui est employée en médecine sous le 

nom de magnésie calcinée ou magnésie blanche]. 

Le bicarbonate de sodium cristallise en tables monoclines, il a une réac

tion faiblement alcaline et perd de l'acide carbonique dès la température de 

70°, ainsi que lorsqu'on l'ait bouil l i r sa dissolution, et il passe à l'état de 

monocarbonate. Dans l'air sec il se transforme peu à peu en sesquicarbonate. 

On l'emploie pour dégager de l'acide carbonique dans la préparation des 

boissons mousseuses, pour détruire l 'acidité de la bière, pour la prépara

tion du pain sans fermentation (avec de l'acide chlorhydrique ou du phos

phate acide de calc ium), pour précipiter l'alumine de la dissolution d'alu-

minate de sodium (dans l'industrie de la cryolithe et de la bauxite), ainsi 

que dans la préparation d'un bain pour la dorure et le platinage. Enfin, il a 

été proposé récemment pour le dècreusage de la soie et le dégraissage de la 

laine. 11 attaquerait moins la soie et la laine que le savon et l 'ammoniaque. 

Un gramme de ce sel, complètement décomposé par un acide, donne environ 

'270 centimètres cubes do gaz acide carbonique, correspondant à 0^ r,52. 

P r o d u c t i o n d e l a s o n d e . — La quantité de la soude -produite actuelle

ment (1875) en Europe est approximativement représentée par les chiffres 

suivants : 

G r a n d e - B r e t a g n e . . . 

F r a n c e 

E m p i r e d ' A l l e m a g n e . 

A u t r i c h e 

4 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 k i l o g r 

1 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

4 0 , 0 0 0 . 0 0 0 — 

2 0 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

5 0 , 0 0 0 , 0 0 0 — A u t r e s pays 

0 1 0 , 0 0 0 , 0 0 0 k i l o g r . 
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L 'expor ta t ion de la soude de l 'Angle te r re s'est élevée en 

1800, à 1 0 2 . 4 7 9 , 1 0 0 k i l o g r . 

1870 1 8 6 , 0 5 3 , 1 0 0 — 

1871 2 0 8 , 8 3 3 , 5 0 0 — 

1872 2 2 2 , 9 0 2 , 2 5 0 — 

1873 2 3 0 , 1 6 0 , 8 0 0 — 

Sur cette dernière quantité, 41,4-11,400 kilogr. ont été importés en Al le

m a g n e . — L'importation d e l à soude carbonatée et de la soude caustique, 

de l 'Angleterre aux. Etats-Unis d'Amérique, s'est élevée aux chiffres sui

vants : 

SOUDE CA1ÌI10-VATÉE SOI' UE CAUSTIQUE 

1871 8 5 , 7 7 4 , 4 5 0 k i l o g r . 1 3 , 9 4 4 , 4 3 0 k i l o g r . 

1872 9 0 , 0 1 4 , 1 5 0 — 1 4 . 7 2 2 , 4 5 0 — 

E X T R A C T I O N D E L ' I O D E E T D E B R O M E 

E X T R A C T I O N D E I . ' j O D E . 

L'iode, découvert par Courtois en 1811, se trouve dans l'eau de la mer et 

de là il passe dans les plantes à iode, les algues marines, par le traitement 

desquelles est préparée la plus grande partie de l ' iode employé dans l 'in

dustrie. L ' iode se rencontre aussi en grande quantité dans le salpêtre brut 

du Chili, ainsi que dans quelques eaux salées, dans celles des salines de 

Suiza (Saxe-Weimar) et d'Antioquia par exemple. La présence de l 'iode dans 

le règne minéral dans les phosphorites d'Amberg (Bavière) et de Diez (sur 

la Lahn) , ainsi que dans ceux des départements du Lot et de Tarn-et-Garonne, 

acquerra peut-être avec le temps une certaine importance pour l'extraction 

de l ' i ode 1 . Le siège principal de la fabrication de l ' iode est à Glasgow en 

Ecosse, où se trouvent douze fabriques; en outre, il existe deux fabriques 

en Irlande et deux autres en France (à Brest et à Cherbourg). 

E x t r a c t i o n d e l ' i o d e d u k e l p . — Pour extraire l ' iode des algues marines 

(voyez page 291), on incinère celles-ci et l'on traite la cendre obtenue (kelp 

ou soude de varechs) de la manière suivante : le kelp cassé en petits mor

ceaux est lessivé avec de l'eau, qui en dissout 60 à 70 pour 100 et laisse un 

résidu de 50 à 40 pour 100. La lessive (dont le poids spéciiique est égal à 

1,18 ou 1,205) contient des chlorures, des sulfates et des carbonates alca-

1 Kuhlmann, de L i l l e , p r é p a r e dé jà d e l ' i o d e c o m m e p r o d u i t s e c o n d a i r e de la f abr ica t ion 

des supe rphospha t e s avec l e s p h o s p h o r i l e s f rança is . [Dans la f a b r i q u e de superphospha tes 

de Miche.let, à la V i l l e t t e , l es a p p a r e i l s sont d i sposés de façon q u e l ' on pu i s se r e c u e i l l i r l ' i ode 

e t l ' a c i d e i o d h y d r i q u e qu i se t r o u v e n t dans ce r t a in s phospha t e s t ra i t és dans ce t te u s i n e ; 

v o y e z p lus l o i n Fabrication du supeijjhosphate de calcium). C o m m e l'a d é c o u v e r t Fr. Sand-

berger ( 1 8 7 3 ) , les p h o s p h o r i l e s (ou s taf fe l i tes ) de la Lahn p r o v i e n n e n t de l ' apat i te d e la dia-

b a s e ; l ' i o d e , qu 'on ne peu t pas t r o u v e r dans la r o c h e p r i m i t i v e , se c o n c e n t r e dans ces 

p h o s p h o r i l e s . D ' ap rès Thiercelin ( 1 8 7 4 ) , l e s p h o s p h o r i t e s con t i ennen t 500 g r . d ' i o d e par 

1,000 k i l o g r , 
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F i g . 1-20. — A p p a r e i l p o u r l a d i s t i l l a t i o n d e l ' i o d e . 

l'iode qui se dégage se dépose dans les récipients en terre cuite B, D', B", B'", 

sous forme d'une masse cristalline solide. Dans la grande fabrique de Pa-

lerson, à Glasgow, on emploie pour la distillation de l ' iode une chaudière 

hémisphérique en fonte d'environ l m , 5 0 de diamètre, sur laquelle se trouve 

un couvercle de plomb avec deux chapiteaux de grès, qui conduisent la 

vapeur d'iode dans deux systèmes de récipients en terre cuite (composés 

chacun de A ou 5 pièces) . 

[Dans les usines de Cherbourg, de Granville, du Conquet (près Brest) et 

de Vannes, on emploie le procédé indiqué par liarruel et perfectionné par 

Cournerie (de Cherbourg). On commence par faire bouillir les eaux mères 

dans une chaudière en fonte avec un peu d'acide sulfurique, afin de décom

poser les sulfures, les sulfites, les hyposulfites et les carbonates; il se dé

gage de ri ivdrogène sulfuré et du soufre se dépose. On laisse la liqueur se 

refroidir et se clarifier, puis on la décante ; on y ajouté ensuite une quantité 

d'eau suffisante pour que sa densité descende à 25° Baume, on l'introduit 

dans des bombonnes en grès et on y fait passer un courant de chlore, afin 

de décomposer l 'iodure de potassium et de mettre l'iode en liberté 

(Cl H — Kl = CK1 — I — 1). La destruction des composés sulfurés des eaux mères 

peut aussi être effectuée de la manière suivante : après avoir saturé exacte

ment ces liquides par l'acide sulfurique, on y ajoute 10 pour 100 de leur 

poids de bioxyde de manganèse et l'on calcine au rouge-brun jusqu'à l 'ap-

lins, de l'iodure et du bromure de potassium, du sulfure de potassium et 

des hyposulfites alcalins. En évaporant et en laissant refroidir la lessive, on 

en extrait successivement le sulfate de potassium, le chlorure de potassium 

et le sel marin. L'eau mère est mélangée avec de l'acide sulfurique étendu 

dans des vases ouverts à bords peu élevés ; un vif dégagement d'acide car

bonique et d'hydrogène sulfuré se produit, accompagné de la formation 

d'une épaisse écume de soufre, que l'on recueille, que l'on dessèche et qu'on 

livre au commerce. Lorsque les gaz se sont dégagés, on ajoute au liquide 

une nouvelle quantité d'acide sulfurique et du peroxyde de manganèse (pro

cédé de Wollaxton, suivi en Ecosse), et l'on introduit le mélange dans un 

grand vase distillatoire en plomb G (lig. 120), disposé dans le fourneau F; 
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parition de vapeurs d'iode. On redissent dans l'eau la masse calcinée, on 

décante le liquide clair, on l'étend avec de l'eau jusqu'à 25° Baume, et 

comme précédemment on décompose par le chlore.] 

D'après une nouvelle méthode, on distille les iodures des métaux alcalins 

avec une dissolution de perchlorure de fer pour les séparer de leur iode; dans 

ce cas tout l ' iode passe à la distillation (2.Nal -+- P C 1 5 = 2I + 2!NaCl -+-2FeCl 2 ) . 

L'iode est très-peu soluble dans l'eau et il se précipite au fond du liquide sous 

forme d'une poudre noire. Dans la séparation parle chlore, il faut employer la 

quantité de chlore qui est exactement nécessaire pour la décomposition des 

iodures alcalins; si la quantité du chlore est trop petite, il ne se sépare 

pas d ' iode; dans le cas contraire, il se forme du chlorure d'iode et du 

brome l ibre, qui tous les deux se dégagent sous forme de vapeurs. L'iode 

précipité est séparé du liquide surnageant, puis mis à ôgoutter dans un 

vase d'ai'gile percé de trous et desséché complètement sur du papier buvard 

reposant sur une couche épaisse, de cendres bien sèches et tassées. Dans 

toutes ces opérations, on doit se servir d'ustensiles en grès, les métaux étant 

attaqués par l ' iode. 

L' iode obtenu par l'une ou l'autre des méthodes précédentes est purifié 

par sublimation. Pour cette opéra-

I? tion, on se sert de l'appareil re-

B j1 présenté par la figure 121 ; cet 

# \ «tfSN^̂ win̂ , I appareil se compose de cornues de 

^ K ^ ^ V ^ . ^ ^ . ' K ^ ? " du sable, afin que de l 'iode ne se 

' — c o n d e n s e pas sur les parties supe-

l'ig. i 2 i . — A p p a r e i l p o u r l a s u b l i m a t i o n d e r i o d e . rieures etne bouche pas le col des 

cornues, qui est en communica

tion avec les récipients 11, R, dans lesquels l 'iode se dépose à l'état cristal

lin. Les tubes ab, ab, qui se trouvent sur le côté des récipients, donnenl 

issue aux vapeurs aqueuses qui se dégagent pendant la sublimation; e est 

un faux fond troué par lequel s'ôgoutte l'eau condensée. 1 tonne de kelp ou 

de soude de varechs donne environ 4 ki logr. 07 d'iode. 

E x t r a c t i o n d e l ' i o d e d u c h a r b o n d e v a r e c h s . — D'après la méthode pro

posée en 1862! par E.C. Stanford pour l'extraction de l 'iode (vny. page 294), 

laquelle est employée sur une grande échelle par la British Seaweed Com

pany à Dalmuir près de Glascow, les varechs ne sont pas incinérés, mais 

soumis à une distillation avec de la vapeur surchauffée ; à cette température 

la volatilisation de l 'iode ne peut avoir lieu, et les produits goudronneux 

qui se dégagent, ainsi, que les gaz combustibles qui les accompagnent, peu-

grès C, C placées dans un bain de 

sable B, qui est chauffé au moyeu 

d'un foyer situé au-dessous. Dans 

chacune de ces cornues on intro

duit environ 20 ki logr. d'iode, on 

les recouvre complètement avec 
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vent être utilisés. Le charbon de varechs1 ainsi obtenu est, après son refroi

dissement, lessivé avec de l'eau et la dissolution des sels est traitée suivant 

le procédé que l'on connaît pour iode, chlorure de potassium, etc. Les pro

duits volatils sont du gaz d'éclairage, de l'acide acétique, de l'ammoniaque, 

de l'huile minérale et de la paraffine. D'après la modification de la méthode 

précédente, proposée en 1866 par Moride, de Nantes, la solution obtenue 

par lixiviation du charbon d e 1 varechs est évaporée dans des chaudières 

chauffées à la vapeur et l 'on extrait du liquide du sulfate de potassium, 

du chlorure de potassium, etc. Après avoir mélangé l'eau mère avec du 

chlore ou de l 'acide hypoazotique, on en extrait l ' iode avec de la benzine 

(et non du benzol) dans un appareil qui est disposé de telle sorte que la 

benzine cède immédiatement l ' iode à de la soude ou à de la potasse, après 

quoi elle exerce de nouveau son action dissolvante sur l ' iode. Le liquide 

iodifère est traité pour iode à la manière ordinaire. 

E x t r a c t i o n d e l ' I o d e d u s a l p ê t r e d u P é r o u . — Le Salpêtre brilt du Pérou 

(qui suivant l 'opinion émise par Nôllncr se serait formé aux dépens d'algues 

marines iodifères) contient constamment de 0,059 à0,75 pour 100 d'iode, dont 

la plus grande portion se trouve à l'état d'iedate de sodium et une petite 

([nantité sous forme d'iodure de sodium et d'iodure de magnésium. Les 

eaux mères que l'on obtient dans le raffinage du salpêtre brut du Pérou ou 

dans sa tranformation en azotate de potassium sont traitées pour iode, et, 

dans ce but, on y fait passer un courant d'acide sulfureux, jusqu'à ce que 

l'iode séparé commence à se redissoudre. On préfère maintenant l'acide 

azoteux à l'acide sulfureux. L'iode séparé est desséché comme à l'ordinaire 

et purifié par sublimation. L'iode qui se trouve encore contenu dans le l i

quide sous forme d'iodures métalliques est précipité à l 'aide du chlore*. Un 

litre d'eau mère provenant du raffinage du salpêtre du Pérou contient (d 'a

près les analyses de G. Langbein,\c)T2) 2s r, 3 — 4&r, 8 d'iode. Depuis quelque 

temps, l'iode est précipité des eaux mères à l'aide de bisulfite de sodium et 

de sulfate de cuivre et livré au commerce sous forme d'iodure de cuivre, 

dont on peut extraire l ' iode en le chauffant avec du peroxyde de manganèse, 

en présence d'acide sulfurique. L'exportation de l 'iodure de cuivre s'est 

élevée en 

1873 à . . . . 1 5 , 0 0 0 k i l o g r . 

1874 à e n v i r o n 5 0 , 0 0 0 — ( c o r r e s p o n d a n t à 30 ,000 k i l o g r . d ' i o d e 

P r o p r i é t é s e t u s a g e s d e l ' i o d e . — L'iode (1 = • 127 ; poids spécifique 

1 [Afin d ' év i t e r les d é p e n s e s c o n s i d é r a b l e s q u ' e n t r a î n e le t ranspor t des va rechs des l i e u x 

où on les r é c o l t e j u s q u ' a u x é t ab l i s semen t s où d o i t s ' e f fec tue r l e u r c a rbon i s a t i on , Mnrkte a 

i m a g i n é une espèce de four mobile, q u ' o n p e u t ins ta l l e r f a c i l e m e n t sur tous les po in t s où 

se t rouvent r a s s e m b l é e s de g r a n d e s masses de va r echs . Depu i s 1804, les habi tan ts des côtes 

de la Vendée et de la B r e t a g n e p r é p a r e n t c h a q u e année dans ces fours d é 60,000 à 100,000 

hectol i t res de c h a r b o n de v a r e c h s , qu i eu v e n d u en m o y e n n e 60 cent , à 1 fr . l ' h e c t o l i t r e . 

Le charbon de v a r e c h s est u n e x c e l l e n t d é s i n f e c t a n t et un puissant ab so rban t ; u n e fois l e s 

s ivé , i l cons t i tue aussi un e x c e l l e n t d é c o l o r a n t des m a t i è r e s v é g é t a l e s . ] 
s L ' i o d e est f a b r i q u é au P é r o u , sous la d i r e c t i o n du d o c t e u r G. l.anybein, dans les us ines 

de la maison de K i è m e , Gildemeister et C i 0 , é t ab l i e s à San P e d r o (canton de C o c i n a ) . 
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' L'indication suivante peut donner une idée du grand usage que l'on lai t de l ' iode en 
photographie : une seule fabrique de Berl in prépare annuellement 15,000 ki logr . d'iodure 
de potassium (pour lesquels on emploie plus de 10,000 ki logr . d'iode). 

= 4,94) se présente sous la forme d'un corps gris-noir, cristallin, d'un 

brillant métallique et analogue au graphite; lorsqu'on le chauffe, il se 

tranforme en vapeurs, qui (d'après Stas) sont bleues à l'état saturé, et vio

lettes lorsqu'elles sont étendues. II fond à 115" et entre en ébullition au-

dessus de 200°. L'iode se dissout un peu dans l'eau, facilement dans l 'al

cool et dans l'éther, dans l'acide iodhydrique, dans l'iodure de potassium, 

dans le sulfure de carbone, le chloroforme, ' la benzine, dans une solution 

aqueuse d'acide sulfureux et dans une solution d'hyposultite de sodium. 

Une solution d'iode mise en contact avec de l'amidon colore celui-ci en v i o 

let. La falsification de l'iode avec de la poudre de charbon ou du graphite 

peut être découverte par sublimation ou en traitant la substance avec de 

l'alcool ou de l'hyposulfite de sodium, dans lequel l 'iode doit être complète

ment soluble. On cherche aussi fréquemment à augmenter le poids de l 'iode 

en y ajoutant de l'eau. 

D'après les indications de Wanklyn (1872), l e b o n i o d e d u commerce con

tient environ : 

Iode 8 8 , 0 1 
C h l o r e 0 , 5 2 
C e n d r e 0 , 7 2 

Eau. 1 0 , 1 5 

1 0 0 , 0 0 

Les espèces inférieures renferment : 

I o d e 76 ,21 

C h l o r e 0 , 8 8 

C e n d r e 1,11 

Eau 2 1 , 8 0 

100 ,00 

L'iode de la Marine Sali Company of lreland contiendrait, d'après une 

analyse de G.Teschemacher et Denham Smith (1875), 99,5 pour 100 d'iode et 

seulement 0,7 pour 100 d'eau. 

On emploie l 'iode en grande quantité dans la photographie, pour la pré

paration de l'iodure de mercure, de l'iodure de potassium et d'autres prépa

rations d ' iode 1 . D'après une patente de Shermann (1870), l ' iode peut être em

ployé pour la purification du fer et de l'acier ; le soufre et le phosphore 

contenus dans le fer s'unissent avec l 'iode en donnant des combinaisons 

qui se volatilisent pendant la fusion. Depuis quelques aimées, on s'en serl aussi 

pour la fabrication de certaines couleurs de goudron,telles que, par exemple, 

le violet et le vert à l ' iode, ainsi que pour la préparation de la cyanine 

bleue, qui est constituée par la combinaison iodique d'un composé basique 

qui se forme aux dépens d'une base volatile, la lépidine (un produit de la 

décomposition de la cinchonine). En 1*09, il a été consommé pour la fa-
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brication des couleurs environ 45,000 kilogrammes d'iode ainsi répartis: 

Depuis cette époque, la consommation de l'iode pour la préparation des 

couleurs à l 'iode a dû presque doubler, bien qu'elle ait diminué considé

rablement depuis l'introduction toute récente du violet de méthylaniline à 

la place du violet à l ' iode. 

La production de l'iode s'est élevée, en 1874, à 202,000 ki logr . , qui se répar

tissent de la manière suivante : 

[ i o d u r e d e p o t a s s i u m . — La préparation de l 'iodure de potassium se fait 

dans les usines qui traitent le kelp ou la soude de varechs. À cet effel, .on 

traite l'iode en poudre précipité par le chlore et bien lavé par une solution de 

potasse caustique, jusqu'à ce que la liqueur d'abord colorée en rouge de

vienne tout d'un coup incolore. On évapore à sec et dans un creuset en fonte 

on calcine au rouge sombre le résidu" solide, qui se compose d'un mélange 

d'iodure et d'iodate de potassium; ce dernier est ainsi transformé en iodure. 

On dissout dans l'eau la masse fondue, on filtre, on concentre à 60 degrés 

baume et on laisse cristalliser. Au bout de quelques jours, on obtient do 

beaux cristaux blancs, cubiques, très-transparents, qu'on laisse égouller sur 

des entonnoirs et qu'on dessèche dans une étuve au moyen d'un cou

rant d'air chaud élevé graduellement à 120 ou 150°. Sous l'influence de 

cette dessiccation, les cristaux perdent leur transparence et. deviennent d'un 

blanc mat]. 

Le brome, découvert par Balard en 1820, se trouve en petite quantité 

dans l'eau de la mer ; 1 litre de cette eau renferme 0°' r,061 de brome. Mais les 

eaux mères de plusieurs salines telles que, par exemple, celles de Schöne

berk (près de Jfagdebourg), du district d'Onondaga dans l 'Klal de New-

York, des Etats de Pensylvanie, de l'Ohio et de la Virginie occidentale, 

ainsi que les eaux mères provenant du traitement des sels de potasse de 

Stassfurt et de Léopoldshall (particulièrement de la carnallite, de la tachy-

drite et de la kainile) , sont assez riches en brome, pour que l'extraction 

de ce corps paraisse rémunératrice. [Les eaux mères des soudes de varechs, 

comme celles des marais salants, renferment également du brome, que l'on 

extrait avec avantage.]. 

E x t r a c t i o n d u b r o m e . — Pour éviter autant qu'il est possible que la 

pureté du brome soit altérée par du chlore, on mélange d'abord l'eau mère 

d'un poids spécifique de 1,52 et contenant 0,15 à 0,55 pour 100 de brome, 

A l l e m a g n e du N o r d 

F r a n c e , A n g l e t e r r e et Suisse 

3 2 , 5 0 0 k i l o g r . 

1-2,500 — 

Ecosse et I r l a n d e 1 2 1 , 0 0 0 kilogr 

F r a n c e 5 1 , 0 0 0 — 

I o d e ex t r a i t du s a lpê t r e du P é r o u . . . 30 ,00D — 

EXTRACTION DU BROME. 
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avec de l'acide sulfuiïque étendu, qui met en liberté de l'acide bromhy-

drique et de l'acide chlorbydrique ; sous l'influence de l'acide sulfurique, 

la température du liquide s'élève jusqu'à 120° et l'acide chlorbydrique plus 

volatil que l 'acide bromhydrique est séparé de celui-ci, qui reste dans le 

liquide. Par le refroidissement de ce dernier il se dépose encore des sul

fates. Le liquide acide séparé des cristaux est distillé avec du peroxyde de 

manganèse et de l'acide sulfurique. On emploie comme récipient deux fla

cons de Woulf, dont le premier resle vide tandis que le deuxième contient 

une lessive de soude. Dans le premier se condensent de l'eau, un peu de 

brome, du bromoforme et du bromure de carbone, tandis que les vapeurs 

de brome se rendent dans le deuxième flacon, où elles se dissolvent en 

donnant naissance à du bromure et à du bromate de sodium. La lessive est 

évaporée à sec, le résidu est chauffé au rouge (afin de transformer le bro

mate de sodium en bromure) et distillé avec du peroxyde de manganèse 

et de l 'acide sulfurique-, on obtient ainsi du brome pur, que l'on recueille 

et que l'on conserve sous de l'acide sulfurique concentré. L'emploi des vases 

en grès dans la fabrication du brome a été introduit par E. Stieren [de 

Pittsburgh). 

D'après un autre procédé indiqué par Leisler [et patenté en 1806 en An

gle ter re) , on sépare le brome du liquide magnésifère (par exemple de l'eau 

mère provenant du traitement de la kainite, de la carnallite et de la tachy-

ririte ou de l'eau de la mer Morte) l , au moyen du bichromate de potassium 

et d'un acide, avec le concours de la chaleur, et l 'on dir ige le brome ainsi 

volatilisé dans un condensateur renfermant du fer métallique,- il se forme 

du bromure de fer, à l'aide duquel on peut, ensuite préparer avec facilité 

du brome pur ou une combinaison de brome. L'appareil employé par Leisler 

est un alambic dont la partie inférieure est en fer, tandis que la supé

rieure, le chapiteau, est en plomb ou en grès ; cette dernière partie de l'appa

reil, qui est très-grande, a la forme d'un dôme ou d'une voûte, et est munie 

d'un tube abducteur courbé en plomb ou en grès. Ce tube conduit dans un 

récipient de terre ayant à peu près la forme d'un flacon de Woulf, mais qui 

est disposé de manière à ce qu'on puisse en faire sortir le l iquide qu'il ren

ferme. L'alambic est rempli avec le liquide à traiter jusqu'au bord supé

rieur de la partie inférieure, et il est ensuite chauffé à l'aide d'un fourneau 

ordinaire disposé au-dessous. Pendant que le liquide s'échauffe, on y ajoute 

une dissolution saturée froide de bichromate de potassium, ensuite on mé

lange bien le tout. Avant que le liquide ait atteint la température de 66°, on 

y ajoute 1 pour 100 en volume d'acide chlorhydrique, qui a été préalablement 

étendu avec trois ou' quatre fois son volume d'eau, et l 'on brasse de nou

veau avec soin, de manière à ce que le tout soit bien mélangé. On met le 

chapiteau en place, et après avoir rempli le condensateur avec de la tour

nure de fer, dont les fragments en forme de spirale doivent être voluini-

1 D ' ap rè s u n e ana lyse de I.arlet, 1 l i t r e d 'eau de la m e r Mo r t e r e c u e i l l i e à 500 m è t r e s d e 

p r o l o n d e u r con t i en t 7s r ,093 ( = 0,7 p o u r 100) de b r o m e ; R.-F. Marchand (1849) n ' y a t r o u v é 

q u e 0,2178 p o u r 100 de h r o m e . 
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neux et. aussi légers que possible, on fait communiquer entre eux le tube 

abducteur, le récipient, et le condensateur, et on lute tous les joints. Le 

feu doit être réglé de telle sorte que le contenu de l 'alambic soit en ôbul-

lition tranquille et continue, et qu'un courant de 'vapeur bien régulier s'é-

cbappe du condensateur, jusqu'à ce qu'il ne passe plus de brome. Le brome 

qui a distillé avec la vapeur se combine avec le fer contenu dans le conden

sateur; le bromure de fer ainsi formé se dissout dans la petite quantité d'eau 

condensée dans cette portion de l'appareil, et celle-ci s'écoule dans un vase 

placé au-dessous. Aussitôt que le dégagement de brome a cessé, on ouvre 

l'alambic et l'on en retire le résidu liquide à l'aide d'un siphon ; on charge 

de nouveau l'appareil, on ajoute une nouvelle quantité de bichromate de 

potassium et d'acide chlorhydrique et l 'on recommence la distillation. Le 

fer n'a besoin d'être renouvelé qu'après plusieurs opérations, parce que la 

quantité consommée chaque fois n'est que peu considérable. Le bromure de 

fer obtenu est transformé d'après le procédé ordinaire en bromure de potas

sium ou en une autre combinaison de brome. Pour préparer le brome, le 

bromure de fer est chauffé dans des cornues appropriées avec du bichro

mate de potassium et un acide, et le brome qui passe à la distillation est 

condensé et recueill i . Pour faciliter le premier dégagement du brome, on 

peut introduire dans l 'alambic des fragments de pierre rôfractaire, de quartz 

ou d'autres substances analogues ; ou bien on fait passer à travers le liquide 

contenu dans l'appareil de. l'air ou de la vapeur afin de hâter le passage des 

vapeurs dans le condensaieur. Le procédé de Leister ne paraît pas avoir été 

employé, parce que, en Allemagne du moins, il est trop dispendieux. 

[Pour extraire le brome des eaux mères des soudes de varechs, dont on a 

précipité l'iode par le chlore, on procède en France 1 de la manière suivante : 

On introduit dans des bombonnes en grès les eaux mères, préalablement 

concentrées, et on les mélange avec du peroxyde de manganèse et de l 'acide 

sulfurique; on chauffe au bain de sable, et il se dégage des vapeurs de 

brome que l'on conduit dans un récipient refroidi contenant de l 'acide sul

furique, sous lequel se rassemble le brome condensé. Le brome qui se 

trouve dans les eaux mères, sous forme de bromure de magnésium, est mis 

en liberté d'après l'équation suivante : 

M g B r + M n O a + ' 2 H a S 0 * = M g - S O 4 - ) - M n S O * + 2 I I 2 0 - f B r . 

D'après Cournerie, de Cherbourg, une tonne de» soude de varechs fournit 

400 grammes de brome. 

Dans le Midi, les eaux mères des marais salants dont, on a extrait tous les 

sels potassiques, sodiques et magnésiens, sont traitées d'après le procédé 

suivant, en vue de l'extraction du brome : après avoir chauffé ces eaux à 

125°, on les fait 0 0 0 1 1 1 0 1 · dans un grand vase en pierre siliceuse, fermé par 

un couvercle en pierre semblable, dans lequel sont pratiqués deux trous, 

1 [Les eaux m è r e s du ke lp d 'Ecosse r e n f e r m e n t t rop peu de b r o m e p o u r q u ' i l y ait i n t é 

rêt à l ' e x t r a i r e . ] 
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dont l'un reçoit un tube de verre ou de porcelaine plongeant dans le liquide, 

et l'autre un tube de verre recourbé traversant un réfrigérant de Liebig . Par 

le premier tube on verse de l'acide sulfurique à 54° B., et de l'oxyde de 

manganèse, et en même temps on fait arriver dans l'appareil un jet de va

peur à haute tension. Le brome se dégage en vapeurs qui se condensent dans 

le réfrigérant, et lorsqu'en ajoutant de nouveau du manganèse et de l'acide 

sulfurique il ne se produit plus de vapeurs rouges, on vide le vase de 

pierre à l'aide d'un robinet qu'il porte à sa partie inférieure ; puis on re

commence une nouvelle opération. Les eaux mères des marais salants que 

l'on emploie pour l'extraction du brome renferment 5 à (5 kilogrammes de 

ce métalloïde par mètre cube.] 

La méthode employée à Stassfurt pour la fabrication du brome, dans 

l'usine de A. Frank, le fondateur de l'industrie du brome en Allemagne 

(1865), a été décrite récemment (1875) p a r i . W- Hofmann, dans son rap

port sur les produits chimiques à l'Exposition de Vienne, en 1873. 

La distillation de la lessive bromifère avec du peroxyde de manganèse et 

de l 'acide sulfurique s'effectue dans de grands vases en grès cubiques, 

d'une seule pièce, qui sont, entourés de tiges de fer, pour le cas où ils vien

draient à éclater. En moyenne, ces vases ont une capacité de 5 mètres cubes; 

un peu au-dessus du fond est une plaque percée rie trous, également en 

grès, sur laquelle on dépose le peroxyde de manganèse en morceaux gros 

comme des noix. La cuve de grès est fermée par une lourde plaque de même 

matière, qui peut être soulevée à l'aide d'une corde passée sur une poulie 

et munie d'un contre-poids. Sur celte plaque s'adapte un tube de grès épais 

destiné à introduire de la vapeur d'eau; elle est. en outre munie d'un trou 

d'homme, ainsi que d'une ouverture pour verser la lessive bromifère et 

l 'acide sulfurique étendu ; elle a également une autre ouverture par laquelle 

peuvent se dégager les vapeurs de brome mises en liberté. On ne rencontre 

que peu de pierres qui soient propres pour la construction de ce vase dis-

tillatoire. Dans les premiers temps de la fabrication du brome à Stassfurl, on 

avait beaucoup de mal à se procurer les pierres convenables. Presque toutes 

celles que l'on essaya d'employer laissèrent suinter la solution de chlorure 

de manganèse, et. durent être enduites de goudron, afin de faire disparaître 

cet inconvénient. Mais il s'en produisit un autre : par suite de la transfor

mation des hydrocarbures du goudron en produits de substitution, on per

dait de grandes quantités de brome, et la pureté du brome lui-même était 

altérée. On évalue la perte pour chaque nouveau goudronnage à environ 

50 kilogrammes de brome. On a découvert récemment dans le voisinage de 

la Porta Westphalica une pierre qui n'a pas besoin de préparation prélimi

naire coûteuse, et peut être employée directement. Néanmoins, à cause du 

prix élevé de ces cuves de pierre, on essaye depuis quelque temps de con

struire des vases disfillatoires avec de grandes plaques d'ardoises assem

blées avec des bandes de fer et des vis. Ces expériences n'ont pas encore 

conduit à des résultats favorables. 

Les lessives bromifères se trouvent, dans un grand réservoir placé au-
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dessus des vases à distillation, et dans lesquels elles sont échauffées au 

moyen d'un serpentin à vapeur. Le niveau de la.lessive est indiqué par un 

llotleur, auquel est attachée une corde, qui glisse sur une poulie et porte à 

l'autre extrémité un poids se mouvant sur une échelle ; de cette façon l'ou

vrier n'a qu'à observer le point où se trouve le poids lorsqu'il s'agit de 

charger le vase distillatoire. Le couvercle de pierre ferme par son propre 

poids, mais on peut le charger encore plus en y déposant des corps lourds; 

les joints .sont du reste bouchés avec de l 'argile plastique. Comme on l'a déjà 

dit, le couvercle est soulevé au moyen d'un contre-poids, mais seulement 

lorsque l'appareil doit être rempli à nouveau avec du peroxyde de manga

nèse. La charge est d'environ 2U0 kilogrammes, quantité qui suffît pour 

toute une série d'opérations. Tous les manganèses ne conviennent pas pour 

cet objet, le minéral d'une dureté moyenne est le plus convenable. L'intro

duction de la lessive bromifère et de l'acide sulfurique a lieu par l'une des 

ouvertures pratiquées dans le couvercle, que l'on ferme immédiatement avec 

une balle d'argile, chargée d'un poids de fonte. Aussitôt que l'appareil est 

convenablement disposé, on fait arriver la vapeur d'eau, et immédiatement 

de grandes quantités de vapeurs de brome se dégagent par le tube de plomb 

adapté dans la deuxième ouverture de la plaque de pierre, lequel conduit 

dans un serpentin entouré d'eau froide, où se condense le brome. Le serpen

tin primitif en plomb est remplacé depuis longtemps par un appareil en 

grès. On employa d'abord les excellents, mais coûteux serpentins de la 

fabrique anglaise Lambelh Potteries ; on se sert maintenant d'appareils 

allemands, et ceux qui sont fournis par la maison Jeunash, de Ber-n-

bourg, sont surtout très-estimés. L'extrémité inférieure du serpentin de 

grès s'ouvre par l ' intermédiaire d'une allonge en verre recourbée, dans 

la tubulure moyenne d'un grand flacon de Woulf à trois cols de huit 

litres environ de capacité, dans lequel se rassemblent le brome et l'eau de 

brome. Dans l'une des tubulures latérales est fixé un siphon de verre que 

l'on peut fermer et à l'aide duquel on peut vider l'eau de brome dans une 

cruche de grés ; de l'autre tubulure part un tube de verre recourbé qui des

cend jusqu'au fond d'un vase en foute de forme conique, lequel est rempli 

d'eau et de tournure de fer. Les vapeurs de brome qui ne se sont pas con

densées dans le ilacon sont fixées par le fer. Le bromure de fer impur et 

contenant du chlore ainsi formé est, avec l'eau de brome décantée, versé 

dans le vase distillatoire dans l'opération suivante. 

Au commencement de la distillation il ne se dégage presque que du brome; 

dans les dernières périodes il s'y joint d'abord du chlorure de brome et enfin, 

lorsqu'il n'y a plus de brome dans l 'appareil, c'est du chlore pur qui se 

dégage. Ces trois phases différentes de l 'opération peuvent être facilement 

distinguées par la couleur du gaz qui traverse l 'allonge de verre. Cependant 

dans la fabrication régulière on pousse la distillation tout au plus jusqu'au 

moment où il commence à se dégager du chlorure de brome. Dans les usines 

à brome, l 'ouvrier reçoit, outre son salaire, une prime sur la quantité de 

brome obtenue ; il est donc dans son intérêt de faire un nombre d'opéra-
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lions aussi grand que possible, et comme il. a à sa disposition une quantité 

suffisante de lessive bi'omifère, il interrompt l'opération aussitôt que la dis

tillation du brome est arrêtée; la quantité de l'acide sulfurique qu'on fait 

couler dans l'appareil est calculée de façon qu'elle soit exactement suffisante 

pour mettre en liberté tout le brome contenu dans une charge. Il résulte 

de là que le brome obtenu ne devrait pour ainsi dire pas contenir de chlore. 

Mais dans la pratique on trouve que, même dans les premières périodes de la 

distillation, il se dégage du chlorure de brome, ce qui évidemment doit 

être attribué au mélange imparfait des agents en contact. Vers la fin de 

l'opération il se produit une quantité considérable d'acide (d'acide chlorhy-

d r ique ) , qui donne lieu dans le vase en fer à un dégagement si abondant 

d'hydrogène que la masse contenue dans le vase mousse fortement. Afin 

d'éviter une perte par débordement, on a soudé à quelques centimètres 

au-dessous du bord supérieur du vase en fer un large rebord bombé, dans 

lequel se rassemble le liquide qui déborde, pour, s'écouler ensuite par un 

ajutage latéral dans une cruche de grès. 

Une opération, qui exige environ deux heures, fournit 2 kilogrammes à 

2 kilogrammes et demi de brome. Les deux laboratoires à brome de Stass-

furt et de Lôopoldshall sont disposés de façon à pouvoir produire 500 kilo

grammes de brome en 24 heures, mais jusqu'à présent on n'a jamais fabri

qué une quantité aussi considérable. 

Les dispositifs employés pour la ventilation des usines à brome offrent un 

intérêt tout particulier. Le moment critique est celui où l'on relire des 

cuves de pierre, les eaux manganiques, parce que ces liquides dégagent en

core d'abondantes quantités de vapeurs debromcc tde chlore. Mais on effectue 

cette opération sans que les ouvriers en soient le moins du monde incom 

modes. Le long des vases distillatoires se trouve un canal en maçonnerie, 

dans lequel la grande cheminée de la fabrique produit un courant d'air 

énergique dans une direction opposée à celle de l 'écoulement des eaux man

ganiques. Le canal estdisposé de façon que les trous de vidange des cuves 

de pierre s'ouvrent dans le canal lui-même. Devant chaque cuve se trouve, 

dans la partie supérieure du canal, un registre que l'on retire, lorsque le 

tampon doit être enlevé. Le tirage est si puissant, que, même lorsqu'on ne 

referme pas immédiatement le registre, l 'ouvrier n'est pas du tout incom

modé par les vapeurs qui se dégagent des eaux manganiques. Les usines 

répandent une odeur de brome bien évidente, mais cette odeur est beaucoup 

plus faible que celle qui se dégage dans nos laboratoires scientifiques lors

qu'on traite des substances organiques par le brome. 

Ainsi qu'on l'a déjà dit, le brome brut, contient toujours un peu de chlore 

même lorsque, comme cela a lieu à Stassfurt, on laisse le flacon de Woulf 

s'échauffer un peu vers la fin de l'opération, afin de chasser le chlorure de 

brome volatil sur la tournure de fer. C'est pourquoi il est nécessaire de le 

soumettre à une rectification. C'est ce que l'on fait dans des cornues en 

verre, d'une capacité d'environ 15 litres, dont les cols sont mastiqués dans 

des récipients de verre refroidis par un courant d'eau. Chaque cornue est 
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placée dans un bain de sable particulier, afin que, si un de ces -vases vient, à 

se briser — et de pareils accidents ne peuvent pas être évités — le dommage 

qui en résulte soit aussi restreint que possible. Il n'y a qu'une faible fraction 

de l'eau passée à la distillation qui renferme du chlore ; on la met de côté 

pour la verser dans les cuves de pierre. La rectification exige environ 24 heures. 

L'atmosphère du local où s'effectue la rsetification présente une odeur beau

coup plus forte que celle des laboratoires à distillation, parce que les cou

rants d'air doivent être évités avec soin. Mais l 'ouvrier ne pénètre dans ce 

local que périodiquement. D'ailleurs il existe des dispositions particulières 

qui lui permettent de verser le brome des flacons de Woul f dans les cornues, 

ainsi que des récipients dans les vases où il doit être expédié, sans qu'il 

soit atteint par les vapeurs de brome, qui se dégagent abondamment pen

dant ces opérations. Le transvasement se fait dans des boîtes en bois à travers 

lesquelles la grande cheminée de la fabrique fait passer un courant d'air 

énergique. Les ouvriers acquièrent promptement dans ces manipulations 

une habitude et une sûreté telles qu'ils se contentent d'appliquer uu mor

ceau de drap humide sur leurs organes respiratoires et qu'ils dédaignent 

souvent de se servir des moyens de ventilation qui leur sont offerts. 

A Stassfurt, le brome est expédié dans des flacons de verre épais qui en 

renferment 2 kilogrammes, 500. Les bouchons bien usés à l 'émeri sont 

scellés avec de la cire à cacheter, puis lûtes avec un mastic d'argile et 

entourés de papier parchemin; 4 ou 12 de ces flacons sont emballés dans 

une caisse. 

P r o p r i é t é » e t u s a g e s d u b r o m e . — Le brome est le seul métalloïde l iquide 

à la température ordinaire. Il se présente sous l'aspect d'un liquide qui est co

loré en brun-rouge foncé lorsqu'on le considère en masse, et en rouge-hya

cinthe lorsqu'il est vu en couches minces ; son odeur est forte, désagréable et 

analogue à celle du chlore. Lorsqu'on le respire, il agit comme le chlore, mais 

plus faiblement. Le brome est moins soluble dans l'eau que le chlore : sa solu

tion aqueuse est rouge-jaune et comme l'eau de chlore elle, se décompose à la 

lumière, décomposition qui a pour résultat de mettre de l 'oxygène en 

liberté et de donner naissance à de l 'acide bromhydrique. 100 parties 

d'eau de brome contiennent, à 15°, 3,226 parties de brome. Le brome forme 

avec l'eau à 0" un hydrate solide cristallisé. Le brome se dissout facile

ment dans l 'étber, l 'alcool, le chloroforme, l 'hydrogène sulfuré et l'acide 

bromhydrique. Il se dissout dans la solution aqueuse de l'acide sulfureux 

en se transformant en acide bromhydrique (SO 2 -t-H'O -t- 2 B r = SO* —|— 

2IlrII); il bout à + 6 5 ° , en donnant naissance à des vapeurs rouge foncé. 

A 24°,5, le brome se solidifie (d'après II. Baumhauer) en une masse cris

talline brun-rouge. En présence de matières colorées le brome se comporte 

comme le chlore ; les substances organiques sont brunies par le brome. 

Le brome est, comme on sait, employé comme l'iode (sous forme de bro

mure de potassium, d'ammonium et de cadmium et d'hypobromite de po

tassium) dans la photographie et la thérapeutique, et depuis quelque temps 

on en emploie aussi de grandes quantités (sous forme-de bromure d'éthyle. 
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S O U F R E 

É t a t n a t u r e l . — Le soufre, qui, avec la houille, le sel gemme et le fer, 

constitue une des bases de l'industrie chimique actuelle, se rencontre fré

quemment à l'état natif (soufre volcanique) dans le gvpse et dans les dépôts 

d'argile et de marne qui accompagnent ce minéral, dans les terrains secon

daires et tertiaires, rarement en dépôts et en filons, dans les terrains schis

teux et de transition, et en outre à la surface et au milieu des couches de 

lignite et de houille. Le soufre se trouve surtout sous forme de dépôts su

perficiels provenant d'émanations volcaniques, comme, par exemple, dans 

les solfatares de Pouzzoles (près de Naples), de Vulcano (iles Lipari) , de la 

Guadeloupe et de l 'Islande. Sous forme de filons et de dépôts profonds*, il se 

rencontre avec une profusion sans exemple en Sicile, où presque toute l'Eu

rope vient s'approvisionner de soufre; on le trouve aussi dans le Caucase, 

dans la Croatie (à Radoboj), en Galicie (à Szwoswïce), en Pologne (à Czar-

kow) , en Espagne (province de Murcie), dans la Tunisie, et en Egypte sur les 

1 T . L. Phtpson p r é t e n d (1875) a v o i r t r o u v é dans le b r o m e du c o m m e r c e 0,5 à 1,0 pour 

100 de c y a n o g è n e . Le b r o m e ana lysé pa r l u i , eu supposant son i n d i c a t i o n exac te , ava i t été 

ex t r a i t du k e l p . 
2 [Les g i s e m e n t s ou m i n e s de souf re p r o p r e m e n t d i t e s sont dés ignés en I t a l i e sous le 

n o m de solfares, e t ce l l e s -c i ont une i m p o r t a n c e b e a u c o u p plus g r a n d e q u e les solfatares, 

q u i sont au jourd 'hu i à peu p r è s abandonnées . ] 

de bromuro d'amyle et de bromuro de méthyle) pour la fabrication de cer

taines couleurs de goudron (par exemple pour le bleu Hofmann et pour l'a

lizarine artificielle préparée avec l'anthracène) 1 . — Comme désinfectant 

c'est aussi un corps important. Dans la préparation du ferricyanure de po

tassium le chlore peut, d'après E. Reichardt (1869), être remplacé avec suc

c è s par le brome (2K*FeCy*-f-Br s = 2BrK - f -K B Fe 2 Cy , i ! ) ; on peut aussi s'en 

servir pour la transformation du manganate de potassium en permanganate 

( 2 K a M n O * - r - B r ' = 2BrK -t-KMnO') ; dans les deux cas on obtient du bromure 

de potassium comme produit secondaire. 

La production du fcrowe'peut s'élever actuellement (1875) à 122,500 ki logr . , 

ainsi répartis : 

Stassfurt 5 0 , 0 0 0 k i l o g r . 

F r a n c e 5 , 0 0 0 — 

Ecosse 1 5 , 0 0 0 — 

A m é r i q u e du N o r d 5 2 , 5 0 0 — 

[ B r o m u r e d e p o t a s s i u m . — En remplaçant, dans le procédé indiqué 

pour la préparation de l'iodure de potassium, l 'iode par le brome, on ob

tient le bromure de potassium. On prépare aussi de grandes quantités de 

ce sel en traitant par le carbonate de potassium le bromure de fer qui se 

produit dans la méthode d'extraction du brome suivie à Stassfurt (voy. 

page 445) . ] 
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P e r su l furé ( F e S 2 ) 5 3 , 3 p . 100 

C u i v r e p y r i t e u x ( F e 2 C u 6 S 6 ) 5 4 , 9 — 

F e r s u l l u r é m a g n é t i q u e ( F e 7 S s , ou , d ' ap rès Th. Pe

tersen, F e S ) 5 0 , 5 — 

Galène ( P b S ) . 1 3 , 4 5 — 

Blende (Ini) 5 3 , 0 — 

K i é s é r i l e ( M g S O « - ( - H s 0 ) 2 3 , 5 — 

A n h y d r i t e ( O S O 1 ) • 2 3 , 5 -

Gypse ( C a S O « + 2 1 1 * 0 ) 1 8 , 6 — 

H o u i l l e ( c h a r b o n à gaz n o t a m m e n t ) 1 ,0 — 

La quant i té de h o u i l l e q u i est e m p l o y é e a n n u e l l e m e n t à L o n d r e s p o u r la p r é p a r a t i o n du 

gaz d 'éc la i rage con t i en t 10,000,000 de k i l o g r . de soufre co r r e spondan t à 30,625,tlOO k i l o g r . 

d'acide su l fu r ique . 100 k i l o g r . de sulfate de s o d i u m a n h y d r e ( r i a i t ) ' ) con t i ennen t 22*,500 d e 

soufre. L ' emp lo i de ce t te c o m b i n a i s o n dans la fabrication du verre, d ' ap rès l e p r o c é d é us i té 

actuellement ( m a i s i r r a t i o n n e l ) , fa i t p e r d r e une q u a n t i t é d e souf re é g a l e à 225,000 k i l o g r . 

pour chaque m i l l i o n de k i l o g r . de sel c o n s o m m é . 
5 [V'ovez E. Radau, l ' I ndus t r i e du souf re en S i c i l e , i n Moniteur scientifique, s e p t e m b r e 

1874, p. 810. ] 
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côtes de la mec Rouge, notamment sur celles du golfe de Suez, dans les îles 

Ioniennes (principalement à Corfou), sur les bords du Clear-lake ou Borax-

lake dans l'État de Nevada 1 , et sur le Popocatepetl (dans l'État mexicain de 

Puebla), où chaque année on recueille plus de 100,000 kilogr. de soufre. 

[On connaît en France deux mines de soufre : l'une aux environs d'Apt, 

dans le département de Vaucluse, et l'autre près de Florac, dans la Lozère ; 

elles ne sont pas exploitées.] Les sources sulfureuses (par exemple, l'eau 

d'Aix-la-Chapelle) laissenl aussi déposer du soufre. Ce métalloïde se ren

contre en outre combiné aux métaux sous forme de fer sulfuré (FeS 2 avec 

53,7) pour 100 de soufre et quelquefois un peu de thallium dans la pyrite 

jaune et dans la pyrite blanche ou marcassile), de cuivre sulfuré, de galène, 

de blende, d'argent antimonio sulfuré, etc., et combiné avec l 'oxygène sous 

forme d'acide sulfurique dans l'anhydrite, le gypse, la kiésérite, la baryte 

sulfatée, la celestine, e t c . 2 . La présence du soufre dans la nature à l'état 

d'hydrogène sulfuré et d'acide sulfureux n'a aucune importance pour l'in

dustrie. La tentative heureuse faite par l'industrie moderne pour régé

nérer le soufre de certains résidus de fabrication (par exemple de la pré

paration de la potasse et de la soude) offre, au contraire, une importance 

considérable. 

[L'Italie continentale possède des mines de soufre ou solfarcs dans la Ro-

magne, à Latera (province de Vit erbe) et à Scrofano. En S i c i l e 3 , le nombre 

des solfarcs atteint aujourd'hui 250, disséminées dans les provinces de Cal

tanisetta, deGirgenti, de Catane et de Palermo. Le minerai que l'on exploite 

est un calcaire nouveau injecté de soufre; la profondeur des mines varie de 

40 à 100 mètres; on y descend par des galeries inclinées que l'on creuse en 

suivant les filons, et que l'on soutient au moyen de piliers abandonnés. Les 

mineurs ou picconieri abattent les blocs de soufre au moven du pic, et l'en-

levage a lieu à dos d'enfants-] 

1 Le soufre de N e v a d a * n e se r e n c o n t r e pas dans l e c o m m e r c e sous f o r m e de canons , 

mais coulé dans des caisses de bo i s du po ids de 100 k i l o g r . 
8 La richesse en soufre des m i n é r a u x s u l f u i i f é r e s est la su ivante : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



E x t r a c t i o n d u s o u f r e v o l c a n i q u e d e s o n m i n e r a i . — L'extraction du 

soufre volcanique s'effectue par fusion ou par distillation, suivant la nature 

de son minerai et la richesse de celui-ci. Lorsque le minerai est riche, la 

fusion est pratiquée dans des chaudières de fonte. B (fig. 122), qui sont 

chauffées doucement au moyen d'un feu de charbon placé sur la gri l le A. 

Pendant la fusion, la masse est brassée avec une tige de fer. Lorsque le 

soufre qui s'y trouve contenu est fondu, on retire la roche avec la cuil

ler C, et ensuite on verse le soufre dans un baquet humecté avec de l'eau 

ou dans une chaudière de tôle 1). Après le refroidissement, la masse de 

soufre est cassée en morceaux, puis emballée dans des tonneaux et l i

vrée au commerce. Les roches épuisées, de même que les roches sulfura 

fères pauvres, sont fondues en tas ou dans des fourneaux à cuve (fig. 125), et 

dans ce cas une partie du soufre lui-même sert de combustible. Dans l'ou

vrage de ce fourneau, on enflamme une petite quantité de soufre impur, et 

en chaudière. du soufre. 

l'on remplit peu à peu la cuve E avec de gros fragments de soufre ter

reux, qui ne tardent pas à s'enflammer à la surface et laissent échapper du 

soufre fondu. Les ouvertures f, f, f fournissent l'air nécessaire à la combus

tion d'une partie du soufre. Le soufre fondu, qui se rassemble dans la por

tion inférieure de la cuve, est recueilli par le canal g dans des vases de bois 

ou de tôle h. 

• La fusion du soufre en meules est beaucoup plus avantageuse que celle dans 

les fourneaux à cuve. [Le procédé des meules ou calcaroni est maintenant gé

néralement usité en Sicile. Sur un plan incliné on empile, sous forme d'un 

cône aplati, un amas de minerai de quelques centaines de mètres cubes, que 

l'on maintient par des murs en moellons et que l'on recouvre de poussière du 

même minerai, puis avec delà matière terreuse sèche formant la chemise, et 

d'une épaisseur seulement suffisante pour empêcher les fuites de gaz sulfu

reux. Les gros blocs se placent de préférence au centre, les menus morceaux 

à ia circonférence; sur la sole même du calcarone, on forme avec des blocs à 

peu près stériles une espèce de voûte, qui aboutit au trou de coulée (appelé 

la morte), situé à la partie la plus basse du mur, et provisoirement fermé 
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fois, on se servait du dispositif suivant, qui maintenant n'est plus guère 

en usage que pour le traitement des sables de la solfatare de Pouzzoles. Dans 

un [fourneau de galère sont disposées deux séries de pots en terre réfrac-

taire, que l'on ferme par un couvercle après les avoir remplis de matière 

sulfureuse, et que l'on chauffe ensuite avec un peu de bois. Un tuyau assez 

large fait communiquer chaque pot avec un autre pot placé à l'extérieur du 

fourneau et dans lequel viennent se condenser les vapeurs de soufre. Le 

soufre liquide qui s'écoule par un tuyau adapté à la partie inférieure des 

condensateurs, est reçu dans des cuves en bois. On se sert aussi, mais plus 

rarement, pour opérer la distillation du soufre, de. l'appareil représenté par 

la figure 124.] A est une chaudière de fonte qui, après avoir été remplie avec 

la matière brute, est fermée avec un couvercle de fer. Le mode de chauffage 

et la voie que doivent suivre les gaz de la combustion autour de la chau

dière et de la chambre D (où la matière brute est chauffée avant son intro

duction dans la chaudière) sont suffisamment expliqués par le dessin. Les 

vapeurs de soufre se dégagent par le tube de fer m dans le condensateur B, 

par une faible cloison en maçonnerie. Par celte disposition ou empêche la 

température de s'élever outre mesure prés de l'orifice qui doit donner pas

sage au soufre liquide. Quand tout le minerai est entassé on allume le cal

carone en jetant des tisons de paille soufrée dans les cheminées verticales 

ménagées à cet effet; après avoir laissé brûler pendant quelques heures, on 

ferme toutes les issues, et l'on abandonne le calcarone à lui-même. Dès 

qu'on a constaté (par de petites ouvertures bouchées avec de l ' a rg i le) , ordi

nairement au bout de six à dix jours, que la morte est pleine de soufre 

liquide, on commence à démolir la cloison, et le soufre qui s'écoule est 

recueilli dans des formes en bois de peuplier (gavite) pour le façonner en 

pains (balaie) de 50 à 60 kilogr. La durée de l'opération varie de 1 à 5 mois, 

suivant la capacité du calcarone, la nature du minerai et la saison. ] 

L'extraction du soufre par distillation dans un véritable appareil distilla-

toire est beaucoup plus rationnelle que les méthodes précédentes. [Autre
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1 2 3 i 5 

Souf re ( so lub l e dans C S 2 ) . . . 9 0 , 1 9 0 , 2 9 1 , 3 9 0 , 0 8 8 , 7 

Substance cha rbonneuse . . . . 1 ,0 0 , 5 0 , 1 1 ,1 1 ,0 

Souf re ( inso luble dans C S 2 ) . . . 2 , 0 — 1,5 1.1 1,7 

Sable s i l i c e u x 2 , 3 1 ,5 5 , 3 2 , 8 0 , 5 

Carbonate de c a l c i u m [ q u e l q u e 

fois de la cé les t ine l 4 , 1 1 ,8 2 , 5 5 , 0 2 , 8 

P e r t e 0 , 5 — 0 , 7 1 .0 0 , 3 

Les parties inférieures du pain de soufre brut contiennent souvent jus

qu'à 25 pour 100 de matières étrangères. 

R a f n n a g e t i n s o u f r e . — Afin de débarrasser le soufre brut des matières 

terreuses, on le soumet au raffinage et on le l ivre au commerce soit sous 

forme de soufre en canons, soit sous forme d'une poudre fine ou fleurs de 

soufre. 

Le raffinage du soufre s'effectue encore maintenant surtout en France, 

principalement dans les environs de Marseille. En Sicile il n'existe que deux 

ou trois raffineries (à Catane et à Porto Empedochi), qui ne travaillent que 

de petites quantités et pas d'une manière continue. 

Appareil de Lamij. — L'appareil employé pour le raffinage du soufre a été 

inventé par Michel, de Marseille, et perfectionné par Lamy ; il se compose 

essentiellement d'un ou deux cylindres de fonte B (fig. 125), qui tiennent 

lieu de cornues, et d'une grande chambre G, qui sert de récipient. Le pre

mier cylindre. B est chauffé par le foyer situé au-dessous. La flamme con

tourne le cylindre et se dégage avec les gaz de la combustion par la che

minée E, après avoir abandonné par le carneau O une partie de sa chaleur 

à la chaudière D, dans laquelle le soufre éprouve une purification prélimi-

4 [ L e p r o c é d é Thomas, n o t a b l e m e n t s i m p l i f i é , est a p p l i q u é depu i s 1868 dans un certain 

n o m b r e de m i n e s p a r la Société privilégiée pour la fusion du soufre en Italie ; v o y e z Ha-

dau, l o c . c i t . ] 

duquel le soufre liquide s'écoule duns le vase k. En ouvrant la porte à 

coulisse p, on fait arriver la matière brute, contenue dans la chambre D, 

• dans la chaudière distillatoire préalablement vidée. 

Depuis quelques années on extrait le soufre de ses minerais à l'aide de la 

vapeur d'eau à 130°, d'après les procédés proposés par J. GUI et E. et 

P. Thomas1, par conséquent en se basant sur le principe appliqué par 

M. Schaffner à la purification du soufre brut régénéré des résidus de soude. 

Nous ne mentionnerons qu'incidemment la tentative faite il y a quelque 

temps (1807) pour retirer le soufre de ses minerais par extraction avec du 

sulfure de carbone (procédé de H. Condy Bollmann) ou avec l'essence de 

goudron de houille à 0,88. D'après les expériences effectuées en 1868 à Ba

gnoli, près de Naples, l'application en grand de ce procédé présenterait 

(suivant L. Parodi) de très-grandes difficultés. 

Le soufre obtenu par fusion esl le soufre brut; Mène, analysant des échan

tillons de soufre de Sicile, a obtenu les résultats suivants : 
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F i g . 12b. — Apparei l de Lamy pour le raffinage du soufre. 

à côté'de laquelle se trouve un haquet tournant M divisé en compartiments, 

dans lequel sont placés les moules en bois légèrement coniques, qui ser

vent à mouler le soufre en canons; les canons de soufre sont rangés en N. 

Soufre en canons. — Si l'on doit préparer du soufre en canons, on procède 

de la manière suivante : on charge chaque cylindre avec du soufre brut, on 

lute les obturateurs et l 'on chauffe l'un des cylindres; dès que la distillation 

est à moitié achevée, on commence à chauffer le deuxième cylindre. Les gaz 

de la combustion des deux foyers élèvent la température de la chaudière D 

de manière que le soufre fonde et se purifie, aussi bien par le dépôt des 

substances étrangères pesantes que par la volatilisation de l'eau qu'il ren-

naire, pour s'écouler ensuite par le tube F dans le cylindre 13. Les cylindres 

débouchent dans la chambre voûtée qui est construite en briques. A une 

extrémité de la chambre se trouve une ouverture (non représentée dans la 

figure), qui en dedans est fermée par une porte de tôle recouverte de plomb, 

et en dehors par des briques. A la partie inférieure se trouve un trou rond 

pratiqué dans une plaque de fonte et qui peut être fermé ou ouvert au 

moyen de la tige I I . Le soufre qui s'écoule par II tombe dans la chaudière L , 
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ferme et par l'ascension des corps légers à sa surface. Aussitôt que la dis

tillation dans le premier cylindre est achevée, on charge celui-ci de nouveau 

en y faisant couler par le tube F le contenu de la chaudière I ) . Chaque dis

tillation dure 4 heures; avec les deux cylindres on obtient en '24 heures, en 

six opérations, 1,800 kilogr. de soufre. Comme la température de la chambre 

reste toujours au-dessus de 112°, le soufre se maintient l iquide. Dès que la 

couche de soufre est devenue suffisamment épaisse, on fait écouler le liquide 

dans la petite chaudière L, d'où on le puise pour le verser dans les moules. 

On emploie maintenant pour le moulage du soufre un appareil construit par 

L. Reis (de la raffinerie Koch et Reis, à Dam, près Antwerpen) ; à l'aide de 

cet appareil, les moules, fixés sur une roue mobile horizontalement, peuvent 

être amenés facilement et rapidement au-dessous du soufre qui s'écoule de 

la chambre. 

Fleurs de soufre. — Si l'on veut préparer des fleurs de soufre, le procédé 

est le même, seulement la température de la chambre ne doit pas dépasser 

110°, parce que sans cela le soufre fond. Afin d'obtenir cette température 

plus basse, on n'exécute dans l'espace de vingt-quatre heures que deux dis

tillations à 150 kilogr. Aussitôt que la couche de fleurs de soufre qui se 

trouve au fond de la chambre a atteint une certaine hauteur, on ouvre la 

porte mentionnée précédemment et l'on retire les fleurs de soufre avec une 

pelle. 

L'appareil de Lamy a été beaucoup perfectionné (1854) par Dujardin. 

Dans l'appareil de Dujardin, la distillation s'effectue dans une cornue len

ticulaire chauffée par un foyer placé latéralement et que l'on charge avec 

600 à 700 ki logr . de soufre fondu dans une autre chaudière établie au-dessus 

de la cornue. On fait par jour six opérations s'il s'agit d'obtenir du soufre 

en canons et une seulement lorsqu'on veut préparer de la fleur de soufre. 

Dans la distillation du soufre il se produit une perte de 11 à 20 pour 100 

provenant en grande partie de la combustion de ce métalloïde. Le résidu 

noir-gris qui se trouve dans la chaudière porte le nom de scories de soufre. 

Les fleurs de soufre que l'on rencontre dans le commerce contiennent tou

jours de l'acide sulfureux et de l'acide sulfurique, dont la plus grande parti? 

peut être enlevée par des lavages à l'eau. 

A u t r e s m a t i è r e s e m p l o y é e s p o u r l ' e x t r a e t i o u « l u s o u f r e . — Le soufre 

brut volcanique n'est pas la seule matière employée, pour l'extraction du 

soufre; on extrait maintenant de grandes quantités de ce métalloïde de la 

manière suivante : 

1. Préparation du soufre avec le fer sulfuré (pyri te) , FeS s . — Ce minéral ren

ferme dans 1 00 parties (abstraction faite de l'arsenic qui ne manque jamais), 

46,7 parties de fer et 55,3 parties de soufre; par conséquent sa composition 

est telle, que si on lui enlève juste la moitié de son soufre, il reste du fer 

et du soufre combinés entre eux en proportion suffisante pour que par l'oxy

dation de cette combinaison il se forme du sulfate de fer. Le fer sulfuré 

peut donc perdre 26,65 parties de soufre, sans pour cela devenir impropre 

à la préparation du sulfate de fer. Cependant si l'on voulait expulser à l'aide 
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vapeurs. A cette extrémité se 

trouve un tube d'argile b, par le

quel le soufre arrive dans un ré

cipient. C contenant de l'eau. Les 

tubes coniques sont chargés avec 

du fer sulfuré en fragments gros

siers, puis fermés avec des pla

ques en terre cuite lutées et en

suite chauffés. Le soufre brut qui 

se trouve dans le récipient est de 

couleur vert-gris et il est purifié en partie par fusion; le soufre ainsi obtenu 

est livré au commerce en fragments sous le nom As soufre fondu. Afin de le 

débarrasser du sulfure d'arsenic qui altère sa pureté, on le soumet à la dis

tillation. Le résidu de la purification du soufre brut est le soufre cabalin, qui 

est employé dans la médecine vétérinaire. Le soufre extrait du sulfure de fer 

doit sa couleur jaune-orange plus fréquemment au thallium qui s'y trouve 

mélangé qu'à l'arsenic. W• Crookes a trouvé dans un 1er sulfuré d'Espagne 

jusqu'à 0,29 pour 100 de thallium. 

2. Preparation du soufre par grillage du cuivre sulfure'. — L e soufre peut 

aussi être extrait des pyrites par grillage. Dans ce cas le soufre est un pro

duit accessoire de l'extraction du cuivre. Dans le llartz inférieur on prépa

rait autrefois avec des minerais de cuivre sulfurés (ordinairement la pyrite 

Fig. ne. Apparei l pour l 'extraction du soufre par 
distillation du fer sulfuré. 

de la chaleur la moitié du soufre contenu dans le fer sulfuré, il faudrait 

employer une température à laquelle le protosulfure de fer résultant de la 

décomposition entrerait en fusion, pénétrerait dans les cylindres d'argile 

employés pour la distillation et altérerait ceux-ci. C'est pourquoi on se con

tente de ne séparer que de 13 à 14 pour 100 du soufre du fer sulfuré, et 

l'on obtient alors un résidu pulvérulent qui n'attaque pas les vases distilla-

loires. Le fer sulfuré contient toujours de. l 'arsenic. D'après les analyses de 

H. A. Smith (1871), les pyrites d'Espagne contiennent 46 à 47 pour 100 d'ar^ 

senic, les pyrites belges 0,9 pour 100, les pyrites de "Westphalie 1,8 pour 100 

et celles de Norwége 1,0 à 1,7 pour 100. 

Le procédé usité pour la préparation du soufre par distillation du fer sul

furé est le suivant : on chauffe le 

fer sulfuré dans des tubes coni

ques en terre réfractaire A, A , qui, 

comme le montre la figure 126, 

sont disposés en pente au-dessus 

d'un fover. L'orifice inférieur est 

fermé avec un disque en terre 

cuite percé de trous comme un 

crible; ce disque empêche le fer 

sulfuré de tomber, mais permet 

au soufre en fusion de sortir soit 

à l'état liquide, soit, à l'état de 
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de cuivre) le soufre dit vierge, qui était sous forme de gouttes semblables à 

des stalactites, parce qu'on le faisait couler par une ouverture pratiquée sur 

le coté du tas. Maintenant encore on extrait le soufre par gri l lage du cuivre 

sulfuré à Agordo (Vénétie), à Wicklow en Irlande et à Mùhlbach (Salzbourg), 

où on a produit en 1308 environ 100,000 ki logr . de soufre brut. 

3. Soufre produit accessoire de la fabrication du gaz de houille. —Dans la pu

rification du gaz de houille on emploie pour la désulfuration un mélange 

d'oxyde de fer avec des corps poreux (par exemple de la sciure de bois) — 

le mélange de Laming—dans lequel il s'accumule une quantité de soufre 

pouvant s'élever à 40 pour 100 ( F e 2 0 5 - f - l I 2 S = 2FeO -+- IPO - f - S ) . D'après la 

méthode brevetée de Fr. Ilills, on gr i l le le mélange dans un four particulier 

pour produire de l'acide sulfureux destiné à la préparation de l'acide sulfu-

rique et de l 'oxyde de fer, qui est employé de nouveau à la désulfuration 

du gaz. 1 tonne du mélange donne 1 tonne 1/4 d'acide sulfurique anglais. La 

quantité de la houille qui est employée annuellement à Londres pour la pré

paration du gaz d'éclairage, contient 10,000,000 de kilogrammes de soufre 

correspondant à 50,605,000 kilogrammes d'acide sulfurique anglais. 

4. Extraction du soufre des résidus de soude.—Les résidus provenant de la 

lixiviation de la soude brute obtenue par le procédé Leblanc, résidus qui se 

composent essentiellement de sulfure de calcium, fournissent maintenant 

de grandes quantités de soufre régénéré, lorsqu'on les soumet aux procédés 

de régénération (voy. page 411) imaginés par M. Schaffner, Guckelberger (et 

L. Mond) et P. W. llofmann. Les résidus qui se produisent dans la fabrica

tion de la potasse minérale (au moyen du sulfate de potassium, de la kai-

nite et de la carnallite) sont également transformés en soufre, (à Kalk près 

de Cologne et à Stassfurt) l . 

5. Préparation dusoufre avec l'acide sulfureux etV acide suif hydrique. —Du

mas a observé que, lorsqu'on brûle 1/5 de gaz hydrogène sulfuré et qu'on 

dirige dans une chambre maintenue humide l'acide sulfureux produit avec 

2/3 d'hydrogène sulfuré, on peut obtenir presque tout le soufre. 

A c i d e s u l f u r e u x . . . . SO* | , ( Souf re 3S 

H y d r o g è n e su l fu ré . . . 211*5 j a o n n e I U j E a u 2 1 i s 0 

Cette réaction, dans laquelle du reste presque la moitié du soufre se perd 

par suite de la formation d'acide pentatbionique (qui cependant peut être 

transformé avec avantage en acide hyposulfureux), sert maintenant fréquem

ment de base pour extraire le soufre du gypse, du sulfate de baryum, des 

1 L a r é g é n é r a t i o n du souf re des r é s i d u s de soude a déjà acqu i s une g r a n d e i m p o r t a n c e ; 

a ins i , p a r e x e m p l e , la C o m p a g n i e a u t r i c h i e n n e p o u r la p r o d u c t i o n c h i m i q u e e t m é t a l l u r 

g i q u e d ' A u s s i g ( d i r e c t e u r Max Schaffner) l i v r e a n n u e l l e m e n t au c o m m e r c e 450,000 k i l o g r . 

d e s o u f r e en canons ( p r o v e n a n t des r é s idus d e s o u d e ) . La Rhenania, d i r i g é e pa r Hasencla-

ver, à A i x - l a - C h a p e l l e , p r o d u i t aussi de g r a n d e s quan t i t é s de souf re r é g é n é r é , et. i l en est 

d e m ê m e à M a n h e i m , à la S i l e s i a , p r è s d e Saarau , en S i lés ie , à R i n g e n k u h l , à I l en f e ld , p r è s 

de M u n i c h , à H e i n r i c h a l l , p r è s de G é r a , à G r i e s l i a m , p r è s de F r a n c f o r t - s u r - M e i n , e t à L u n e -

b o u r g , ainsi que dans q u e l q u e s f ab r iques de soude a n g l a i s e s , qui tou tes s u i v e n t l ' exce l l en t 

p r o c é d é d e L. Mond. 
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résidus de la fabrication de. la soude. Le procédé usité dans tous les cas est 

le suivant : on transforme par le chauffage au rouge avec du charbon, le. 

sulfate de baryum par exemple, en sulfure de baryum ; on arrose celui-ci 

avec de l'acide chlorhydrique, pour obtenir d'une part du chlorure de ba

ryum et d'autre part de l 'hydrogène sulfuré, que l'on brûle en partie, et alors 

on transforme en soufre, d'après la réaction précédente, l 'hydrogène sulfuré, 

non brûlé, ou bien que l'on dirige immédiatement dans de l'eau, où l'on 

amène en même temps de l'acide sulfureux obtenu par le gri l lage d'une py

rite 1 . Par une réaction analogue on obtient aussi du soufre comme produit 

accessoire important dans le traitement du kelp pour sels potassiques et iode. 

Dans la fabrique d'iode de Paterson à Glasgow, la quantité du soufre (végé

tal) extrait du kelp s'élève àl00,0U0 kilogrammes. D'après E. Kopp,<m peut 

encore obtenir économiquement du soufre en brûlant incomplètement l'hy

drogène sulfuré (1PS -+- 0 = l l 2 0 - 4 - S ) . 

6. Préparation du soufre par i'acide sulfureux et le charbon. —Si l'on dirige 

un courant d'acide sulfureux sur des charbons ardents, ceux-ci brûlent en 

se transformant, en acide carbonique et le soufre se sépare. On obtient de 

cette manière lors du gri l lage de la blende, par exemple à Borbeck (près 

d'Essen), des quantités notables de soufre. 

7. Extraction du soufre de l'hydrogène sulfuré. — Le gaz hydrogène sulfuré 

se décompose en ses éléments lorsqu'on le fait passer dans des tubes chauf

fés au rouge. 

P r o p r i é t é s e t u s a g e s d u s o u f r e . — Le soufre possède dans son état ordi

naire une couleur jaune, qui à 100° devient plus foncée et disparait presque 

entièrement à — 50° ; il peut être facilement pulvérisé, il a un poids spéci

fique qui varie de 1,98 à 2,06 ; à 113-113",5 il fond en un liquide jaune, très-

fluide, à 160° il commence à devenir plus épais et jaune-orange, à 220° il 

devient visqueux et rougeâtre, entre 240 et 260" il est très - visqueux 

et brun-rouge, au-dessus de 340° il redevient un peu plus fluide, jusqu'à ce 

que, sans perdre sa couleur foncée, il commence à entrer en ébullition à 

448°,4 (d'après Regnault) et qu'il se transforme en vapeurs brun-rouge foncé. 

Si on refroidit subitement du soufre chauffé à 230° en le plongeant dans 

l'eau, on obtient un soufre mou et plastique qui dans cet état peut servir 

pour prendre l'empreinte de médailles et surtout d'objets gravés. Comme au 

bout de quelques jours il reprend sa dureté primitive, les empreintes qu'il 

fournit peuvent servir de matrices pour la confection de moules très-exacts. 

Son poids spécifique est (d'après G. Pisati) égal à 2,074. Lorsqu'on chauffe 

le soufre au contact de l'air, il brûle en se transformant en acide sulfureux. 

Il est insoluble dans l'eau, il ne se dissout qu'en petite quantité dans l 'al

cool absolu et dans l'ôther, il est beaucoup plus facilement sôluble dans les 

huiles grasses chaudes et dans les huiles volatiles (en donnant naissance à 

' La poss ib i l i t é d ' e x t r a i r e aussi l e soufre de l ' h y d r o g è n e su l fu ré en d i r i g e a n t c e gaz 

dans du p e r c h l o r u r e de f e r a déjà été p r i se en cons idé ra t i on par l ' i ndus t r i e e t r e c o m m a n d é e 

(1862) par Gossage. 
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des baumes de soufre)1 et il se dissout facilement dans le sulfure de car

bone, l'essence de goudron de houille, la benzine et le chlorure de soufre 3. 

Il se dissout en outre lorsqu'on le fait bouillir avec une lessive de soude onde 

potasse, avec des dissolutions de sulfure de potassium ou de calcium, avec 

des dissolutions de sulfosels (par exemple la combinaison Sb 2S 5 ,Na 8S, qui alors 

se transforme en Sb*S5,Na'S) et enfin avec des sulfites alcalins, qui sont par 

ce fait convertis en hyposulfites. 

On emploie le soufre pour la fabrication de l'acide sulfurique, pour la pré

paration de la poudre à tirer, des mélanges pyrotechniques et des mèches 

soufrées, pour le soufrage du houblon, du vin et de la vigne (dans la ma

ladie du raisin)*, pour la préparation de l 'acide sulfureux, des sulfites et 

des hyposulfites, du sulfure de carbone, du cinabre, de l'or mussif et d'autres 

sulfures métalliques, pour la préparation de l'outremer,pour sceller le fer dans 

la pierre, pour vulcaniser et durcir le caoutchouc et la gutta-percha, etc. 

Gomme on l'a fait remarquer plus haut, la plupart du soufre provient de 

la Sicile. L'exportation totale du soufre de ce pays s'est élevée aux chiffres 

suivants : 

-1853 0 0 , 0 0 0 . 0 0 0 kilogT. 
1834 105 ,000 -,000 — 

1 8 5 5 . . . . 1 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

1 8 5 0 . . 1 2 5 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

1857 1 2 0 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

1858 1 5 0 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

1 8 5 0 . . . . 1 4 3 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

1 8 0 0 . . 1 2 5 , 0 0 0 . 0 0 0 — 

1801 . . . . 1 4 0 . 0 0 0 , 0 0 0 — 

1862 1 6 0 , 0 0 0 , 0 0 0 — , 

1805 1 7 5 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

dont la valeur est estimée 45 millions 

1 D ' ap rès Pohl ( 1 8 7 0 ) , l ' i i u i l e de l i n d i ssou t les quan t i t é s suivantes de soufre : 

à 2 5 ° 0 , 0 3 0 p . 100 
à 0 0 ° . 1 ,852 — 
à » 5 ° 7 .587 — 
à 130° 4 , 9 3 7 — 
à 100» 9 , 1 2 9 — 

s D 'après Cussa, de T u r i n ( 1 8 0 8 ) , 100 p a r t i e s des l i q u i d e s su ivants d i s so lven t les q u a n 

tités su ivan tes de souf re : 

100 p a r t i e s de sul fure de c a r b o n e à. 1 5 ° d i s so lven t 3 7 , 1 5 p a r l i e s de souf re . 

— — à 3 8 ° — 94 ,57 — 
— — à 4 8 ° , 5 — 1 4 6 , 2 1 — 
— de b e n z i n e . . . . . à 2u° — 0 , 9 0 — 
— — à 71° — 4 , 5 7 — 
— d ' é the r . . . . . à 2 3 » , 5 — 0 , 9 7 — 
— de c h l o r o f o r m e . . à 2 2 » — 1,30 — 
— 150" — 8 5 , 2 7 -

D'ap rè s Pelouxc (1809) : 

100 p a r t i e s d ' hu i l e d e g o u d r o n d ' une d e n s i t é d e 0 , 8 2 â 150° d i s so lven t 4 3 p a r t i e s de souf re . 
5 L ' i n d i c a t i o n su ivan te f o u r n i e pa r W. Sartorius von Walte.rhauscn ( Journal fur L a n d -

vvir thschaf t v o n W. Ilinneberg, 1805, t. V I I I , p . 62) m o n t r e c o m b i e n est g r a n d e la quant i té 

d u soufre e m p l o y é p o u r le souf rage de la v i g n e : dans une année , 42 ,500 ,000 k i l o g r , e n v i 

r o n de souf re de S i c i l e ( p a r c o n s é q u e n t à peu près 20 ou 25 p o u r 100 de la p r o d u c t i o n t o 

t a l e ) ont é t é c o n s o m m é s dans ce but tant en S ic i l e q u ' e n I t a l i e , en F rance et en Espagne . 

1864 1 8 7 , 5 0 0 , 0 0 0 k i r a g r . 

1805 1 7 7 , 5 0 0 , 0 0 0 — 

1806 1 9 1 , 4 0 0 , 0 0 0 — 

1867 1 8 6 , 2 0 0 , 0 0 0 — 

1808 2 0 2 . 6 0 0 . 0 0 0 — 

1 8 0 9 . . . . 2 3 1 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

1 8 7 0 . . . . 2 1 7 , 5 5 0 , 0 0 0 — 

1871 2 3 1 , 7 0 0 , 0 0 0 — 

1872 2 4 3 , 1 0 0 . 0 0 0 — 

1873 2 5 1 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

1874 2 4 8 , 2 5 0 , 0 0 0 — 

1 /2 de francs. 
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I t a l i e 5 0 1 , 0 0 0 , 0 0 0 k i l n g r . 

E s p a g n e 4 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

A u t r i c h e . 5 , 2 5 0 , 0 0 0 — 

U m p i r e d ' A l l e m a g n e . 9 2 5 , 0 0 0 — 

B e l g i q u e 4 5 0 , 0 0 0 — 

A u t r e s États 3 5 0 , 0 0 0 — 

3 7 0 , 6 7 5 , 0 0 0 k i l o g r . 

Dans ce calcul, le soufre régénéré (dont la quantité produite en Allemagne 

ne s'élève pas beaucoup au-dessus de 5,000,000 de kilogrammes) n'est pas, 

on le comprend, pris en considération. 

A C I D E S U L F U R E U X E T A C I D E H Y P O S U U F U I V E U X 

A c i d e s u l f u r e u x . — L'acide sulfureux (SO 2 ou hydraté IPSO 3 ) peut être 

préparé : 

a. Par oxydation du soufre ; 

b. Par réduction de l 'acide sulfurique ; 

c. Par combinaison des deux procédés a et b. 

La préparation de l'acide sulfureux par oxydation du soufre a lieu : « par 

combustion du soufre, (soufre en canons ou fleurs de soufre) au contact de 

l'air, ¡5 par gri l lage du fer sulfuré ou du cuivre sulfuré, ou du mélange de 

Laming des fabriques de gaz, y par chauffage du peroxyde de manganèse 

avec de la poudre de soufre. La préparation de l'acide sulfureux par gril

lage des sulfures métalliques (fer sulfuré, cuivre pyriteux, blende, mattes cui

vreuses, mattes de plomb, etc.) dans un but métallurgique est-certainement 

la plus avantageuse et celle qui est pratiquée le plus en grand, notamment 

(depuis l 'emploi du four de Gerstenhôfer et de ceux construits plus récemment 

—1871 —dans le même but par R. Hasenclaver et VU. Eelbig et par Walter)]>our 

la fabrication de l'acide sulfurique. Dans tous les cas il se forme, outre l'acide 

sulfureux, de petites quantités d'acide sulfurique (v. Schrbtter). Lorsque l'a

cide sulfureux doit être employé pour la conservation des aliments et des 

matières brutes destinées à la fabrication de ceux-ci, lorsqu'il doit servir, 

par exemple, pour le soufrage du houblon, du vin, etc., ce mode de prépara

tion ne peut pas être appliqué, parce que l'acide sulfureux ainsi produit est 

toujours mélangé avec de l'acide arsénieux. La mixture de Laming des fabri

ques de gaz, qui est un mélange de peroxyde de fer avec d'autres corps dans 

lequel lors de la purification du gaz il s'accumule jusqu'à 40 pour 100 de 

soufre, est régénérée par un gril lage ; pendant cette opération il se forme des 

quantités colossales d'acide sulfureux, qui est souvent employé à la fabrica

tion de l'acide sulfurique. La préparation de l'acide sulfureux par chauf

fage d'un oxyde métallique avec du soufre ne peut être effectuée utilement que 

La production du soufre en Europe s'est élevée, en 1875, à environ 570 mil

lions de kilogrammes ainsi répartis : 
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, . , , r . f m 9 c n a i / A c i d e su l fureux 2 S 0 2 

A c i d e s u l f u r i q u e . . . . 2 I P S O a , , \ , , , -
.. . , n , . } donnen t ! A c i d e c a r b o n i q u e . . . . (A)2 

C h a r b o n C 1 r „ . , , „ 
' ' Eau 2 - 0 

Comme dans cette opération l 'acide sulfurique et le bois finissent par se 

transformer entièrement en acide sulfureux, acide carbonique et eau, le dé

gagement gazeux peut avoir lieu sans interruption, si de temps en temps 

on ajoute tantôt de nouveau bois, tantôt de nouvel' acide sulfurique. Les 

vapeurs d'acide sulfurique se transforment, lorsqu'elles sont surchauffées, 

en acide sulfureux et en oxygène ( l l a S 0 l = S0 2 + 0 - f - I I s O ) . La réduction 

de l'acide sulfurique par le soufre doit être considérée comme un procédé 

combiné de la préparation de l 'acide sulfureux par oxydation et par ré

duction : 

A c i d e s u l f u r i q u e . . . . 2 1 1 2 S O ) , . ( A c i d e su l fureux 5 S 0 5 

S o u f r e S j d o n n e n t } Eau 2 H » 0 

Cependant la réaction est très-vive et difficile à régler , parce que le soufre 

fond à une température qui est beaucoup plus basse que celle à laquelle la 

réaction se produit. En outre, il passe fréquemment avec l'acide sulfureux 

de la vapeur de soufre, qui se solidifie dans les tubes abducteurs et les 

bouche. 

[Pour préparer l 'acide sulfureux par réduction de l'acide sulfurique à 

l'aide du cuivre, du charbon, etc., on se sert souvent de l'appareil repré-

dans certaines conditions. On emploie du peroxyde de. manganèse ou de 

l'oxyde de cuivre ; le premier donne à l'état d'acide sulfureux, suivant les 

proportions dans lesquelles les matières sont mélangées, fa moitié seule

ment ou tout le soufre employé. On prépare aussi quelquefois l'acide sul

fureux en chauffant le sulfate, de fer avec du soufre (FeS0 4 - t -2S=FeS-r-2S0 s ) . 

Le sulfate de zinc donne, lorsqu'on le chauffe, de l'acide sulfureux et de 

l 'oxygène (ZnS0 4 = S 0 2 - r - 0 - r - Z n O ) . La kiésôrite (MgS0* + H ! O) , mélangée 

avec du charbon et chauffée, abandonne tout son acide sulfurique à l'état 

d'acide sulfureux. 

L'acide sulfureux est fréquemment préparé par réduction de l'acide sulfu

rique, mais dans la plupart des cas il n'est qu'un produit secondaire. On 

réduit l 'acide sulfurique en le chauffant avec certains métaux, comme le 

cuivre, le mercure ou l'argent : 

. . . , , . „ . „ , , „ , , ( Sul fa te de c u i v r e . . . . C u S O 4 

A c i d e s u l f u r i q u e . . . . 2 I l s » u 4 , , ) , . , , r c , , 3 

„ . 1 „ > d o n n e n t < A c i d e su l i u r eux . . . . ¡ 5 0 -
C u i v r e t u i ( K a u . 21P-0 

Il se forme aussi une petite quantité de sulfure de cuivre. Dans le cas où 

il n'y a pas d'inconvénient à ce que la pureté de l 'acide sulfureux soit altérée 

par de l'acide carbonique et de l 'oxyde de carbone, on réduit l'acide sul

furique par de la poussière de charbon, des copeaux ou de la sciure de 

bois, etc. 
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SENTE par la figure 127, dans lequel A est un ballon de verre ou de grés 

contenant de l'acide sulfurique concentré et le corps réducteur ; sous l'in

fluence de la chaleur, l'acide sulfureux se dégage et passe, à l'aide d'un 

tube de plomb, dans plu

sieurs bombonnes, B, C, C , 

contenant de l'eau ou des so

lutions alcalines, suivant que 

l'on veut préparer une solu

tion d'acide sulfureux ou des 

sulfites alcalins. Lorsque les 

liquides sont saturés d'acide 

sulfureux on les soutire à 

l'aide de robinets. La pre

mière bombonne B peut servir à épurer le gaz, si on a soin de la laisser v ide . ] 

A la température ordinaire l'acide sulfureux est un gaz incolore, d'une 

odeur piquante et, d'un poids spécifique de 2,21. Il se dissout dans l'eau en 

proportions considérables (1 volume d'eau absorbe, à 18", 44 volumes du gaz) . 

Dans l'esprit-de-vin il se dissout en plus grande quantité que dans l'eau. Les 

solutions aqueuses de l'acide sulfureux ont, à + 15°, les poids spécifiques 

suivants : 

Appareil pour la preparation de l 'acide sulfureux 

SO* r. 100 

0 , 5 

1 ,0 

2 , 0 

4 , 0 

5 , 0 

fi,0 

7 , 0 

8 , 0 

9 , 0 

1 0 , 0 

POTDS SPÉCIFIQUES 

1,0028 

1 .0056 

1 ,0115 

1,0221 

1 ,0275 

1 ,0528 

1 .0597 

1 ,0426 

1 ,0474 

1,0520 

En présence de l'eau, tous les degrés élevés d'oxydation de l'azote dé

composent l 'acide sulfureux et le transforment en acide sulfurique, tandis 

qu'eux-mêmes sont réduits en bioxyde d'azote. Le chlore change également 

l'acide sulfureux humide en acide sulfurique; l ' iode se comporte de la 

même manière. Lorsqu'on le met en contact avec de l 'hydrogène sulfuré, 

du soufre se sépare. 

Les applications industrielles de l'acide sulfureux (soit à l'état gazeux, 

soit sous forme de sulfites, soit en solution dans l'eau, l 'alcool ou la glycé

r ine 1 ) sont aussi importantes que variées : cet acide sert pour la fabrication 

de l'acide sulfurique, dans la fabrication du papier comme antichlore, pour 

la fabrication des préparations de garance de E. Kopp, pour là préparation 

de l'hyposulfite de sodium et depuis quelque temps pour la fabrication du 

1 Une so lu t ion sa tu rée d ' ac ide su l fureux dans la g l y c é r i n e ( q u e l ' on r e n c o n t r e d e p u i s 

que lque t e m p s dans le c o m m e r c e sous l e n o m à'ascoline) es t une f o r m e U ' è s -convenab le 

sous l a q u e l l e l ' a c ide su l fureux peu t ê t r e e m p l o y é c o m m e m o y e n de conse rva t i on (du v i n , de 

la L i é r e , du la i t , de Ja v i a n d e ) et de d é s i n f e c t i o n . 
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sulfate d'ammonium aveu l'urine (le sulfite d'ammonium qui prend naissance 

se transforme peu à peu au contact de l'air en sulfate) ; pour la désagréga

tion des schistes alumineux destinés à la fabrication de l'alun (patente de 

Laminne); pour l'extraction du cuivre de certains minerais; pour la con

servation des fruits confits, du v i n 1 , du houblon, des légumes comprimés, 

de. la viande, du sirop de dextrine, des jus sucrés dans la fabrication du 

sucre de betterave et de canne ; pour la préparation des moûts de pommes 

de terre et de maïs destinés à la fabrication de l 'alcool, comme désinfectant, 

pour le blanchiment des substances animales (soie, laine, éponges, plumes, 

colle, cordes de boyaux, colle de poisson), qui ne sont pas décolorées par 

le chlore, mais colorées en jaune, des objets d'osier, des tissus de paille, de 

la gomme arabique, etc. Le blanchiment par l'acide sulfureux se produit 

de deux manières essentiellement différentes : dans la plupart des cas, la 

couleur est simplement masquée, mais dans quelques cas peu nombreux, 

il se produit une destruction véritable de la matière colorante. Les pigments 

de la plupart des fleurs, des fruits, etc., bleus et rouges forment avec l'a

cide sulfureux des combinaisons incolores, mais la couleur n'est pas dé

truite. Une rose blanchie par l 'acide sulfureux reprend sa couleur rouge 

primitive lorsqu'on l'humecte avec de l'acide sulfurique étendu. Les ma

tières colorantes des fleurs jaunes se comportent d'une manière indifférente 

en présence de l'acide sulfureux et ne sont pas blanchies par cet acide. 

Plusieurs couleurs, comme le bleu d' indigo, le carmin et la matière colo

rante jaune de la soie, ne sont pas immédiatement blanchies par L'acide sul

fureux, mais le blanchiment a lieu plus tard, parce que sous l'influence de 

la lumière, l 'oxygène mélangé avec l 'acide, c'est-à-dire à l'état d'ozone, 

produit la destruction des couleurs indiquées. Dans ces derniers temps on a 

aussi utilisé la propriété que possède l 'acide sulfureux de s'emparer de 

l 'oxygène pour éteindre le feu. 

S u i n t e « l e e a i c i u m . — Le sulfite de calcium (sulfite neutre de calcium) 

C a S 0 5 + H ! 0 (contenant -41 pour 100 d'acide sulfureux) est digne d'attirer 

l'attention, parce que dans cette combinaison l'acide sulfureux peut être 

livré au commerce sous une forme, qui permet de le conserver, de le trans

porter facilement et qui est en même temps peu coûteuse. Lorsqu'on veut 

l 'employer, on met en liberté l 'acide sulfureux avec de l'acide sulfurique 

ou de l'acide chlorhydrique. — Le sidfite de baryum doit peut-être être pré

féré au sulfite de calcium. 

B i s u l f i t e d e s o d i u m . — ha bisulfite de sodium ou leucogène N'alISO5, est 

très-employé depuis quelque temps, à la place de l'hyposulfite de sodium, 

comme antichlore des matières blanchies au chlore (papier, paille, chiffons, 

fils et tissus de chanvre, de lin, de coton et de soie), ainsi que pour le blan

chiment et le lavage de la laine. On s'en sert également pour la conservation 

de la bière, du vin, de l à viande, des jaunes d'œufs employés dans la mégis-

1 D ' ap rès les e x p é r i e n c e s d e G. Judell ( 1 8 7 1 ) , i l suffit d 'un a i r con tenan t un q u a r t de son 

v o l u m e d ' ac ide sul fureux p o u r d é t r u i r e en t r è s - p e u de t e m p s la v i t a l i t é des c h a m p i g n o n s do 

la f e r m e n t a t i o n ( v o y e z Fermentation, t. I I ) . 
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série. On l'obtient en sursaturant à chaud, une solution de carbonate de 

sodium par l 'acide sulfureux et laissant cristalliser le liquide dans un lieu froid. 

H y p o s u l f i t e d e s o d i u m . —L'hyposulfite de sodium (dithionate de sodium) 

S 2ï\a 20 5-f- 51F0, qui depuis quelque temps est employé à des usages variés, 

dans la photographie, dans la métal lurgie (d'après Paiera) pour dissoudre 

le chlorure d'argent des minerais d'argent gri l lés avec le sel marin et 

(d'après Stromeyer) dans l'extraction hydromètallurgique du cuivre, dans 

l'impression des indiennes comme mordant, comme antichlore dans la fa

brication du papier, etc., peut être préparé de différentes manières. D'après 

Anthon, on mélange 4 parties de sulfate de sodium calciné avec 1 partie ou 

1 partie 1/4 de poudre de charbon de bois, on humecte le mélange et on 

l'expose pendant six à huit heures à la chaleur rouge dans un creuset ou 

dans un vase de fer. On divise la masse, on l'humecte avec de l'eau et on 

l'expose en couches minces à l'action de l'acide sulfureux. On fait évaporer 

et cristalliser la solution aqueuse filtrée. D'après la méthode de E. Kopp 

(qui a été perfectionnée par M. Schaffner, d'Aussig) on prépare d'abord de 

l'hyposulfite de calcium en faisant agir l'acide sulfureux sur le sulfure de 

calcium résidu de la lixiviation de la soude brute (voyez page 412), et l'on 

décompose le sel calcaire ainsi obtenu par une dissolution de sulfate de so

dium ; du sulfate de calcium se précipite et de l'hyposulfite de sodium 

reste en dissolution. Depuis quelque temps on transforme en hyposulfite 

de sodium, par ébullition avec une lessive de soude, l'acide pentathionique 

(S 5 0 \ I I 5 0) , qui se forme en grande quantité lorsqu'on fait agir l 'hydrogène 

sulfuré sur l'acide sulfureux pour préparer du soufre (voyez page 45(5) 

(2S 5 0MI 2 0 -+- 3 I P O = 5S 3 0 2 ,1P0). 

L'hyposulfite de sodium possède une propriété très-importante au point 

de vue industriel : il forme avec l 'oxyde d'argent un sel double facilement 

soluble (hyposulfite d'argent et de sodium) et il dissout par conséquent avec 

facilité les combinaisons d'argent insolubles, telles que l 'iodure et le ch lo

rure, d'où son emploi dans le daguerréotype et la photographie et pour 

l'extraction hydrométallurgique de l'argent. L'hyposulfite de sodium dissout 

l'iode en grande quantité ; c'est sur cette propriété que repose son emploi 

dans la chloromôtrie et surtout dans les procédés iodométriques, dont quel

ques-uns offrent aussi de l 'importance au point de vue industriel. Une dis

solution d'hyposulfite de sodium mélangé avec du sulfite de sodium dissout 

la malachite etl 'azurite sous forme d'hyposulfite de protoxydede cuivre et de 

sodium ; cette propriété a été appliquée par Stromeyer à l'extraction hydro

mètallurgique du cuivre. Enfin on se sert aussi de l'hyposulfite de sodium 

pour la préparation des cinabres de mercure et d'antimoine, du vert d'ani

line ou vert à l'aldéhyde (éméraldine). L'hyposulfite de plomb est employé 

maintenant avec succès dans la préparation de la pâte d'allumettes sans 

phosphore. La combinaison de cuivre a été aussi proposée pour le même 

usage. On emploie de grandes quantités d'hyposulfite de sodium à la place de 

la soude pour le blanchissage du l inge. La propriété que possède l'hyposul

fite de sodium de fondre dans son eau dé cristallisation à une température 
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F A I J R I C A T T O I V D E L ' A C I D E S U L F U R I Q U E 

( L ' a c i d e su l fu r ique H s S 0 4 a v e c l e p o i d s a t o m i q u e 196 se c o m p o s e p o u r 100 p a r t i e s 
d e 81,5 pa r t i e s d ' ac ide su l fu r ique a n h y d r e e t de 18,5 pa r t i es d 'eau . P o i d s a t o m i q u e 
i n d u s t r i e l = 106 . ) 

On distingue dans la fabrication et dans le commerce deux sortes d'acide 

sulfurique : 

A. L'acide sulfurique fumant ou de Nordhausen (huile de v i t r io l ) , que l'on 

obtient en distillant le sulfate de protoxyde de fer, ou le bisulfate de sodium, 

ou le sulfate de peroxyde de fer, ou bien en décomposant le sel de Glauber 

par l'acide borique pour la fabrication du borax ; 

B. L'acide sulfurique anglais ou ordinaire, que l'on prépare en oxydant 

l 'acide sulfureux par l'acide azotique, ou bien, quoique très-rarement, que 

l'on sépare des sulfates naturels, comme le gypse, par exemple. 

A. A c i d e s u l f u r i q u e f u m a n t . — Tous les sulfates, à l'exception des sul

fates alcalins et alcalino-terreux, sont décomposés au rouge. Par conséquent 

tous les sulfates, excepté ceux que l'on vient de nommer, pourraient être 

employés à la fabrication de l'acide sulfurique fumant. A cause de son bas 

prix on donne la préférence au sulfate de protoxyde de fer pour la prépara

tion de l'huile de vitr iol . Ce sel se décompose au rouge en peroxyde de fer, 

acide sulfurique et acide sulfureux : 

/ P e r o x y d e de 1er . . . . F e 2 Q 5 

Sulfate de p r o t o x y d e de f e r , S F e S O 1 , d o n n e j A c i d e s u l f u r i q u e . . . . S O 5 

( A c i d e su l fu reux . . . . SO* 

On obtiendrait de l'acide sulfurique anhydre par la calcination du sulfate 

de protoxyde de fer, s'il était possible de déshydrater celui-ci complètement. 

Il reste toujours de l'eau et l'on obtient pour cette raison l'acide sulfurique 

dit fumant, qui est un mélange à proportions variables d'acide sulfurique 

anhydre et d'acide sulfurique anglais ( IPSO 4 ) , et auquel on donne aussi le 

nom d'acide pyrosuifurique 1PS 30 7 . Dans les fabriques de Bohème on se sert 

pour la préparation de l 'huile de vitriol de sulfate ferreux très-impur que 

l'on obtient par évaporation des eaux mères de la préparation de la coupe

rose verte, et qui renferme principalement, du sulfate de peroxyde de fer. La 

décomposition de ce sel a lieu de la manière suivante : 

Sulfate d e p e r o x y d e de f e r , F e ! ( S 0 * ) 5 , f o u r n i t J
 Pe^de; D E F E L ' J ^ F 

1 1 j Acide sulfurique. . . . 3 5 0 > 

relativement peu élevée et, après le refroidissement, de se solidifier de nou

veau, a été utilisée par / / . Fleck pour fermer les tubes de verre chargés de 

corps explosibles que l'on emploie dans le sautage des mines sous l'eau. 

L'indication suivante montre combien est grande la quantité de l'hyposul-

fite de sodium consommé : une fabrique de produits chimiques (la IUiena-

nia, près d'Aix-la-Chapelle) prépare annuellement 100,000 ki logr . de ce sel. 

La fabrique dirigée par Schaffner, à Aussig, produit maintenant jusqu'à 

o00,00D kilogr. 
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La préparation de l'acide sulfurique fumant s'effectue de la manère sui

vante : la solution de sulfate de fer ou eau mère de vitriol, qui, outre le sul

fate ferreux, contient déjà 

une grande quantité de sel 

ferrique, est évaporée à sec 

et déshydratée le plus pos

sible dans des chaudières. 

La masse saline sèche et 

fondue (pierre de vitriol) est 

ensuite trailée dans le four

neau à calciner (fig. 128 ) ; 

ce dernier est un fourneau 

de galère, dans "lequel le 

chauffage s'effectue sur 

deux séries de cornues en 

terre rèfractaire A, A dont 

les cols sont disposés dans 

la maçonnerie de telle sorte 

que les orifices des réc i 

pients B, B puissent y être 

introduits commodément et 

lûtes. Lorsque les cornues 

(chacune d'elles renferme 

l l i l ,250 de la masse) ont 

F ; B - 128. F o u r n e a u d e g a l è r e p o u r l a p r é p a r a t i o n d e l 'a 

c i d e s u l f u r i q u e f u m a n t . 

été chargées, on commence à chauffer ; l 'acide sulfureux contenant de l'acide 

sulfurique hydraté qui passe d'abord n'est pas ordinairement recueilli. Mais 

lorsque des nuages blancs d'acide sulfurique anhydre commencent à se mon

trer, on place les récipients, qui renferment environ 30 grammes d'eau, et l 'on 

commence la distillation après avoir luté les joints avec un mastic. Au bout de 

2-1 ou 56 heures la distillation est terminée. Les cornues sont l'emplies de nou

veau, et lorsque la distillation commence on remet en place les mêmes réc i 

pients avec l'acide déjà distillé. Après quatre distillations, l 'huile de vitriol 

a le degré de concentration voulu. Le résidu contenu dans les cornues est 

du peroxyde de fer rouge renfermant encore un peu d'acide sulfurique (col-

cothar, caput mortuum vi t r io l i , rouge de Paris) . La quantité de l'acide sul

furique ainsi obtenu est égale à 45 ou 50 pour 100 du poids du sulfate de fer 

déshydraté1. A la placede la pierre de vi tr iol ,qui estformée presque exclusi

vement de sulfate ferrique, on se sert aussi quelquefois pour la préparation 

de l'huile de vitriol d'un sulfate de peroxyde de fer préparé avec du colcothar 

et de l'acide sulfurique anglais ; le peroxyde de fer qui reste dans la cornue peut 

D'après Egid V. Jahn, o n a p r o d u i t en B o h è m e pendan t l ' année 1872 : 

PIF BRF. T)t: VITKTOI. 

à Dav ids tha l . . . . 1 0 8 , 1 5 0 k i l o g r . 

à Bras 2 , 5 1 0 , 0 0 0 — 

à Krasnau 3 0 9 , 9 0 0 — 

W I G X E R ex G A U T I E R . — 2" É D I T I O N , CHIJHE ISDUST. 

ACIDE SOT.FDK1QUF. FUMANT 

70 ,550 k i l o g r . 

1 , 4 7 4 , 8 5 0 — 

1 7 9 , 2 5 0 — 

T . J. 

COLCOT1IAH 

1,400 k i l o g r . 

9 0 7 , 1 0 0 — 

1 8 , 0 5 0 — 
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dans ce cas toujours servir pour une nouvelle opération. Fréquemment aussi 

on introduit dans le récipient de l'acide sulfurique anglais, et l'on fait pas

ser dans celui-ci un courant d'acide sulfurique anhvdre que l'on obtient en 

calcinant du sulfate de fer complètement déshydraté ou mieux en chauf

fant du sulfate de peroxyde de fer. 

Le bisulfate de sodium (NallSO 4), résidu de la-préparation de l'acide azo

tique avec le salpêtre du Chili, est maintenant employé dans diverses loca

lités pour la fabrication de l'acide sulfurique fumant. En distillant ce sel, il 

reste du sulfate de sodium neutre et une partie de l'eau, tandis qu'il passe 

un mélange d'acide sulfurique anhydre et d'acide sulfurique anglais. En 

France, on a aussi commencé à combiner la fabrication de l'acide sulfuri

que fumant avec celle du borax. Dans ce but on distille un mélange de sel 

de Glauber calciné et d'dcide borique et l'on dirige les vapeurs d'acide sul

furique anhydre qui se dégagent, dans de l'acide sulfurique anglais. 

L'acide sulfurique fumant a une consistance oléagineuse, une couleur 

jaunâtre ou brun foncé et une odeur piquante d'acide sulfureux. A l'air, il 

répand des vapeurs ; lorsqu'on le chauffe, il donne des vapeurs d'acide sul

furique anhydre. Son poids spécifique = 1,80 à 1,92.On l 'emploie presque 

exclusivement pour dissoudre l ' indigo ; 4 parties d'acide sulfurique fumant 

dissolvent 1 partie d'indigo, tandis que 8 parties d'acide sulfurique anglais 

sont nécessaires pour cela. 

B. A c i d e s u l f u r i q u e a n g l a i s . — L ' a c i d e sulfurique anglais ou ordinaire 

( IPSO 1 ) , à son degré de concentration le plus élevé, se compose pour 100 

parties de 81,5 parties d'acide sulfurique et de 18,5 parties d'eau. Sa prépa

ration en grand date de l'année 1746, année dans laquelle le D r Rœbuck, de 

Birmingham, construisit la première chambre de plomb à Freston-Pans, en 

Ecosse. Il est peu de branches de la chimie technologique dans lesquelles 

on puisse constater des progrès pareils à ceux qui se sont réalisés dans l ' in

dustrie de l'acide sulfurique pendant ces dix dernières années. D'une part 

la production s'est prodigieusement développée sous le, rapport de la quan

tité, par suite de l'accroissement de la fabrication de la soude, de la potasse 

et des engrais minéraux, de la préparation de l'alizarine artificielle, de la 

fabrication de la nitrobenzine et de la nitroglycérine, et d'autre part la 

méthode de fabrication de l'acide sulfurique a subi de profondes modifica

tions. Tandis qu'autrefois on s'occupait principalement de découvrir de 

nouveaux procédés et appareils pour la préparation de l'acide sulfurique, 

on s'est surtout efforcé dans ces dernières années de trouver de nouvelles 

sources d'acide sulfureux, de perfectionner les fours à combustion et / i 'ex-

pliquer théoriquement les réactions auxquelles donne naissance dans les 

chambres de plomb le procédé en usage depuis un siècle, afin de rendre 

plus parfaite son application pratique ( I I . Uasenclaver). 

Dans le procédé de fabrication de l'acide sulfurique, qui consiste à mettre 

en contact, avec les précautions nécessaires, de l 'acide sulfureux avec de 

l'acide azotique ou de l'acide azoteux et de l'air atmosphérique, on peut, 

d'après les expériences publiées par R. Weber (1866), C. Winkler (1867), 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



II. Ilrtsenclaver (1871), H. A. Smith, de Manchester (1872), Bode (1872) et 

Fr. Kuhlmann (1875),considérer comme certain que les réactions se produi

sent de la manière suivante. L'oxydation de l'acide sulfureux dans la cham

bre de plomb, sous l'influence de la vapeur d'eau, a lieu surtout par l'action 

de l'oxygène de l'acide azoteux, qui alors se transforme en bioxyde d'azote. 

Le dernier acide produit l'oxydation aussitôt qu'il est absorbé par l'eau en 

excès. Sa dissolution a lieu de la manière suivante : l'eau absorbe sans lui 

l'aire subir d'altération l'acide azoteux libre répandu dans la chambre de 

plomb, ou bien elle décompose l'acide hypoazotique. La décomposition de 

l'acide azotique produit s'effectue principalement sous l'influence de l'acide 

sulfurique déjà formé. L'eau dispose ici à la formation de l'acide sulfurique 

de la même manière que dans les autres réductious produites par l 'acide 

sulfureux. En présence de l'air atmosphérique, le bioxyde d'azote est con

verti en acide, hypoazotique. Par l'action réciproque de. l'acide hypoazotique 

et de l'acide sulfureux, sous l'influence de la vapeur d'eau, il se forme une 

combinaison d'acide sulfurique et d'acide azoteux qui tombe au fond de 

la chambre de plomh, sous forme d'un nuage blanc, arrive au contact de 

l'acide chaud delà chambre et s'y dissout, en même temps que l'acide azoteux 

devient libre sous forme gazeuse. L'acide hypoazotique formé aux dépens de 

ce dernier est ultérieurement décomposé, et en faisant arriver de l'acide 

sulfureux sous forme d'un courant continu, la formation de l'acide sulfuri

que a lieu sans interruption 1 . Dans ces circonstances, notamment en pré

sence de beaucoup d'eau, l 'acide azoteux au contact do l'acide sulfureux et 

d'un excès d'eau donne facilement lieu à la formation de protoxyde d'azote, 

ce qui produit une perte en oxydes d'azote qui pourraient être utilisés. Les 

cristaux qui se forment quelquefois, les cristaux des chambres de plomb, et 

qui d'après R. Weber ont pour composition H s SO' - f -Az 2 0 3 ,S0 3 , et suivant Mi-

( AzOi 

chaelis et 0. Schumann (1874) consistent en acide sulfonitrique SO91 ^ ^ 

c'est-à-dire en une combinaison nitrée de l'acide sulfurique, ne se produisent 

que lorsque l'opération n'est, pas bien dirigée, principalement lorsque l'eau 

vient à manquer. Si l 'acide azoteux et l 'acide sulfureux se rencontrent à une 

température trop élevée, la réduction du bioxyde d'azote peut même, comme 

l'a d é c o u v e r t K u h l m a n n (1875), aller jusqu'à la formation d'azote l ibre. 
\ n u v e a u p r o c é d é d e f a b r i c a t i o n d e l ' a c i d e s u l f u r i q u e . — La méthode 

actuelle de fabrication de l 'acide sulfurique a été imaginée en 1774 par un 

imprimeur sur tissus, de Rouen, et perfectionnée par Chaptal. L'appareil par

tout usité aujourd'hui se compose de quatre parties essentielles : 1° un four 

F (fig. 129), dans lequel on produit de l'acide sulfureux en brûlant du soufre 

' Les r éac t ions de la c h a m b r e de p l o m b p e u v e n t ê t r e r e p r é s e n t é e s p a r l e s équa t ions s u i 

vantes : 

a. A z 2 0 * + H 3 S 0 3 = (WSO* + A z 2 0 5 ) ; 

b. ( H a S 0 * + A z a 0 3 ) + 511*0 = ( H 2 S 0 * + 3 H 2 0 ) + A z ^ O 3 ; 
c. A z 2 0 3 + S 0 J + 4 H ï O = i l I s S 0 « + 3 H 2 O ; + 2 A z O ; 

d. ' 2 A z O - f 2 0 = A z 9 O 4 , e t c . 
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F i g . 129. — C h a m b r e s de p l o m b p o u r l a f a b r i c a t i o n de l ' a c i d e s u l f u r i q u e . 

dans lesquelles a lieu la formation de l'acide sulfurique sous l'influence de 

vapeyrs aqueuses (vapeurs à une haute pression) et enfin 4° un plus grand 

appareil à coke K (appareil condensateur de Gay-Lussac), où circule de haut 

en bas un courant d'acide sulfurique à 06° B. ( — un poids spécifique 

de 1,84) et. qui est destiné à enlever aux gaz provenant de la dernière cham

bre, avant qu'ils arrivent à l'air l ibre, l'acide hypoazotique et l'acide azoteux 

(mais non le bioxyde d'azote, comme on le croyait avant les recherches de 

Winkler). 

Le four le plus généralement employé pour la combustion du soufre offre 

la disposition suivante (fig. 130). Sur des murs de briques reliés entre eux 

1 P o u r la t r a n s f o r m a t i o n de t Jtilpgr. de souf re en a c i d e s u l f u r i q u e on e m p l o i e les q u a n 

t i tés d ' a i r su ivan tes , l o r s q u e l e souf re est sous f o r m e : 

a. de soufre libre, 

G, 199 l i t r e s d ' a i r sec à O» e t à 760 m i l l i m è t r e s de p r e s s i o n . 

0 , 0 3 3 — — à 20° et à 760 — 

6 , 8 0 9 — d 'a i r sa turé de v a p e u r d ' eau à 20° et à 700 — 

h. de bisulfure de fer ( p y r i t e ) , 

>S, 1 1 4 , 9 l i t r e s d ' a i r sec à Û° et à 700 — 

ou en grillant do la pyrite de 1er; l 'acide sulfureux se dégage par le tuyau T 

en entraînant l'acide nitrique et les vapeurs nitrcuses qui au moyen d'appa

reils spéciaux prennent aussi naissance dans le four F 1 ; 2° un appareil 

rempli de morceaux de coke, dans lequel circule de haut en bas un courant 

d'acide sulfurique nitreux ; 3° une série de chambres en plomb A, A' A" , 
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FABRICATION DE L'ACIDE S U L E U M Q I E . 4 6 0 

·« 
par des arcades, se trouve scellée à 80 centimètres du sol environ une pla

que de fonte épaisse, légèrement inclinée en avant. Sur celte plaque repo

sent les murs latéraux, tandis que l'arrière du fourneau, ainsi que son pla

fond, sont formés comme la sole 

par des plaques de fonte. La partie 

antérieure du fourneau est égale

ment formée par une plaque de. 

fonte percée d'un certain nombre 

(5 ou 6) de larges ouvertures P, P . 

P", qui sont fermées par des portes 

en fonte munies d'un manche en 

bois. A l'intérieur, sur la plaque de 

fonte qui forme la sole, sont ajus

tées des bandes de fer longitudina 

les de 10 centimètres de hauteur en- ... .„„ „ , , 
l i g . l o U . — t o u r p o u r l a c o m b u s t i o n d u s o u f r e . 

viron, qui divisent la sole en autant 

de compartiments qu'il y a d'ouvertures au four. En II, H', H", sont prati

qués de petits trous communiquant avec l'air extérieur. Enfin, dans la pla-

. que formant le plafond s'adapte un large tuyau T destiné au départ des 

vapeurs et des gaz formés dans le four. Pour mettre le four en activité, l'ou

vrier introduit dans chaque compartiment environ 50 kilogr. de soufre con

cassé, puis il en allume la surface ; le tirage par les trous H, H' est réglé de 

manière à ce que le soufre ne se transforme qu'en acide sulfureux et ne 

distille pas; si ce dernier cas se produisait, l 'acide sulfurique formé serait 

trouble et lai teux 1 . (D'après A. v. Schrôller, il se forme toujours pendant la 

combustion du soufre de petites quantités d'acide sulfurique.) Le four à 

soufre n'a pas seulement pour objet de fournir de l'acide sulfureux ; il doit 

en outre produire en même temps que ce dernier des vapeurs nitreuses. 

Dans ce but, au milieu même du soufre fondu, on introduit dans cha

que compartiment au moyen d'une pince un creuset N , muni de pieds, qui 

1 D'après la t h é o r i e , i l ne do i t pas e n t r e r dans l e f o u r à soufre p lus de 3 m o l é c u l e s d ' o x y 

gène par chaque m o l é c u l e de sou f re , 2 p o u r f o r m e r de l ' a c ide su l fu reux et la t r o i s i è m e p o u r 

transformer ce d e r n i e r en ac ide s u l f u r i q u e ; en d ' au t res t e r m e s , 1 k i l o g r . d e souf re e m p l o i e 

1500 g r . = 4,055 l i t r e s d o x y g è n e = 5,275 l i t r e s d ' a i r ( q u i c o n t i e n n e n t 4 ,220 l i t r e s d ' azo te ) 

L 'expér ience a cependan t appr i s q u ' i l faut , p o u r o b t e n i r de bons résul ta ts , 6,199 l i t r e s d ' a i r 

sec à 9° et à 760 m i l l i m è t r e s de p r e s s i o n p a r c h a q u e k i l o g r . de s o u f r e . P o u r a p p r o c h e r l e 

plus près poss ib l e de ce t te l i m i t e , on a p r o p o s é d i f f é ren t s m o y e n s . A i n s i , o n e m p l o i e dans 

quelques f a b r i q u e s p o u r r é g l e r l ' e n t r é e de l ' a i r u n a n é m o m è t r e , c e l u i de Combes sur tou t , 

qui, au m o y e n d 'un t u b e , est m i s en c o m m u n i c a t i o n avec le four à sou f re , de m a n i è r e 

que tout l ' a i r q u i a r r i v e dans l e f o u r soit o b l i g é de passer su r l ' a n é m o m è t r e . En B e l g i q u e , 

on se ser t q u e l q u e f o i s de la m é t h o d e p r o p o s é e pa r Slas, m é t h o d e d 'après l a q u e l l e on fait 

a r r iver d 'une par t l ' a i r qu i est s e u l e m e n t n é c e s s a i r e p o u r la combus t i on du souf re , et d ' au

tre par t , la q u a n t i t é d ' a i r , e x a c t e m e n t m e s u r é e au m o y e n d 'un tube m u n i de t i r o i r s , q u i es t 

nécessaire p o u r la c o n v e r s i o n de l ' a c i d e su l fu reux en a c i d e su l fu r i que . Quel q u e soi t l e p r o 

cédé e m p l o y é , l ' a i r q u i sor t de s c h a m b r e s ne do i t pas c o n t e n i r p lu s d e 5 à 6 p o u r 100 

d 'oxygène en v o l u m e . En s u r v e i l l a n t avec so in l e f o u r à soufre , l e f ab r i can t est p a r v e n u 

à obtenir avec 100 k i l o g r . de souf re du c o m m e r c e 306 k i l o g r . d ' ac ide s u l f u r i q u e d 'un p o i d s 

spécifique de 1,843, tandis q u ' a v e c la m é t h o d e o r d i n a i r e on o b t i e n t r a r e m e n t p l u s de 280 

à 290 k i l o g r . 
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Fig . l o i . — Dénitrificateur de 

Gav-Lussac. 

contient un mélange d'azotate de sodium et d'acide sulfurique à 52° B. 

( = un poids spécifique de d.,56) 1. Sous l'influence de la chaleur développée 

par la combustion du soufre, il se dégage de ce mélange de l'acide hypoa-

zotiqueet de l'acide azotique, qui avec l'acide sulfureux s'échappent par le 

tuyau de fonte T. 

[Le four à soufre imaginé par / / . Dlair, en vue d'obtenir une production 

régulière d'acide sulfureux, se divise en trois parties distinctes ; dans un 

premier compartiment le soufre est réduit en vapeurs par combustion in

complète ; dans le second, contigu au premier, les vapeurs sont brûlées ; et 

enfin dans le troisième qui se trouve au-dessus du second a lieu la décom

position de l'azotate de sodium par l 'acide sulfurique au moyen de la cha

leur développée dans le second compartiment. Ce dispositif peut remplacer 

douze fours ordinaires et convient pour les grandes installations.] 

Le tuyau T du four à soufre, représenté par la figure 130, passe d'abord 

à travers un réfrigérant en bois B (i ig. 129) rempli d'eau froide, afin d'abais- " 

ser la température des vapeurs, et amène ensuite celles-ci dans la partie 

inférieure a de l'appareil condensateur C imaginé par Gay-Lussac et qui 

porte le nom de dénitrificateur. La figure 131 montre la disposition de cet 

appareil. Au-dessus de la partie vide de l'appareil, qui est formé de plaques 

de plomb ou de grès, se trouve une gr i l l e de fer G, G enrobée de plomb, au-

dessous de laquelle les vapeurs arrivent par M. Au-dessus de la gri l le s'élève 
j a colonne de coke, sur laquelle, comme il a déjà été dit, coule l'acide sulfu

rique nitreux provenant de la condensation des derniers produits des cham

bres. Cet acide, sous l'influence de la pression de la vapeur, arrive, comme 

dans un monte-jus, du vase J (fig. 129) dans le flacon de Mariotte V (ou M, 

fig. 129), puis il se rend par T (í ig. 131), sur une sorte de trémie à bascule 

K et de là il pénètre par T' dans la colonne à coke, 

mais seulement après avoir passé par une espèce de 

poche fermée à la partie supérieure par un cou

vercle AF formant fermeture hydraulique , et ter

minée inférieurement par une pomme d'arrosoir qui 

laisse écouler l'acide, sur le. coke sous forme d'une 

pluie fine. Comme cet acide arrive en contact in

time de gaz encore chauds, il abandonne toutes ses 

combinaisons nitreuses sous forme de vapeurs, qui 

se mélangent avec les gaz et arrivent par le tube N 

ou l'ouverture m (fig. 129), dans les chambres de 

plomb. L'acide dénilrifiè s'écoule par le tube Z dans 

le réservoir. 

[Le dénitrificateur peut aussi offrir d'autres dispo

sitions. C'est quelquefois un tambour dans lequel l 'acide sulfurique nitreux 

tombe en cascade sur des lames de plomb horizontales, placées à une certaine 

distance les unes au-dessus des autres et laissant des ouvertures alternative-
1 P o u r 100 p a r t i e s de s o u f r e , on p r e n d e n v i r o n 6 ou tout au plus 8 pa r t i es d 'azota te d e 

s o d i u m (ou une quant i t é c o r r e s p o n d a n t e d ' ac ide a z o t i q u e ) . 
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ment à droite et à gauche. Dans un autre dispositif, dû à Gay-Lussac, l'acide 

sulfurique nitreux arrive à la partie supérieure d'un cylindre en lave de Vol-

vie rempli de morceaux de grès ou de verre ; pendant que l 'acide, introduit 

dans le cylindre par un entonnoir, arrive par en haut, de la vapeur d'eau pé

nètre par le bas du cylindre, et l 'acide, ainsi affaibli à 50 ou 52", se rend 

dans un réservoir. Les composés nitreux, abandonnés par l'acide sulfurique, 

pénètrent dans les chambres de plomb par un tuyau de grès adapté sur la 

partie supérieure du cylindre. Ces différents appareils sont aujourd'hui 

abandonnés dans plusieurs fabriques, et l'acide nitreux est envoyé directe

ment sur le sol de la première chambre ou bien dans la tour de Glover, 

dont il sera question plus loin, et qui est employée depuis quelque temps 

avec beaucoup de succès pour la décomposition de l'acide sulfurique ni

treux.] La tour de Glover est établie, à la place de la colonne à coke ou 

du tambour à cascades, entre le four à soufre et la chambre. Un mélange 

d'acide des chambres et d'acide sulfurique nitreux coule de haut en bas, 

de la trémie à bascule dans la tour de Glover. Les gaz chauds provenant 

du grillage arrivent par en bas et concentrent l'acide sulfurique à 1,7. Les 

vapeurs aqueuses qui se dégagent décomposent si complètement, sous l ' in

fluence de l 'acide sulfureux, l'acide sulfurique nitreux, que l 'acide con

centré qui sort de la tour de Glover est tout à fait exempt de combinaisons 

de l'azote, tandis que la ^décomposition dans la tour à coke et dans l'ap

pareil à cascade est difficile à conduire de façon qu'il ne s'écoule pas de 

temps en temps de l'acide incomplètement décomposé. 

C'est dans les chambres de plomb qu'a lieu la formation de l'acide sul

furique. Souvent i l n'y a qu'une seule chambre qui, comme dans la 

figure 129, est divisée en trois compartiments par deux rideaux en plomb 

II, R', dont la partie inférieure plonge dans l'acide sulfurique, qui recouvre 

le sol de la chambre. La communication entre les compartiments a lieu, 

comme le montre le dessin, au moyen des tubes tt'. Les tubes v, v' et v" amè

nent dans la chambre des courants de vapeur qui mélangent les gaz et in

troduisent l'eau nécessaire pour la formation de l'acide sulfurique. H. Spren-

gel a proposé récemment (1874) de remplacer la vapeur d'eau destinée à 

l'alimentation des chambres par de Veau pulvérisée; on obtient ainsi d'ex

cellents résultats et une économie notable de combustible. [La pulvérisation 

de l'eau est produite par un jet de vapeur à deux atmosphères, s'élançant 

par une tubulure de platine à travers un courant d'eau pénétrant dans la 

chambre de plomb par un tuyau qui entoure la tubulure.] Dans le compar

timent moyen, le plus grand de tous, se forme la majeure partie de l'acide 

sulfurique, qui se précipite sur les parois de la chambre et se rassemble 

sur le sol de celle-ci combiné avec beaucoup d'eau (sous forme d'acide des 

chambres). Les gaz du dernier compartiment, qui ne contiennent que très-

peu d'acide sulfureux et sont surtout composés d'azote atmosphérique et de 

vapeurs nitreuses, arrivent par le tube T' dans le réservoir de plomb D, dans 

lequel se précipitent les dernières portions d'acide sulfurique. Sur le par

cours du tube T' se trouve une fenêtre L, qui permet d'observer la couleur 
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des gaz. Du réservoir D, les gaz passent par le tubeT" dans le condenseur K 

imaginé par Gay-Lussac et Lacroix, dans lequel ils abandonnent tout.es les 

combinaisons nitreuses. Cet appareil est basé sur la solubilité de l'acide azo

teux dans l 'acide sull'urique et sur la production d'une combinaison entre 

ces deux corps. Il consiste essentiellement en une colonne à coke de 8 à 

10 mètres de hauteur sur laquelle arrive, au moyen d'une trémie à bascule 1 , 

de l 'acide sulfurique à 62 ou 64° B. , fourni par le flacon de Mariotte M'. 

L'acide sulfurique enlève aux gaz tout l 'acide azoteux et passe par le tube 

de plomb hh dans le réservoir J, duquel l 'acide, par la pression de la va

peur, peut au moyen de h' être dirigé vers le flacon de Mariotte M 5 . Enfin 

le tuyau V" conduit le gaz dans la cheminée de la fabrique. 

[Dans quelques usines, le condenseur de Gay-Lussac est remplacé par le 

dispositif suivant. Les gaz de la dernière chambre de plomb sont amenés 

par un tuyau dans un réfrigérant, où ils se débarrassent de la majeure partie 

des produits condensables, et ils passent ensuite dans une série de bom-

bonnes communiquant entre elles et contenant de l'acide sulfurique à 60 nu 

62° IL ; ce dernier absorbe l 'acide hypoazotique, tandis que les autres 

gaz s'échappent par la cheminée. Afin de rendre la condensation des va

peurs aussi complète que possible, on dispose aussi quelquefois, entre les 

dernières bombounes et la cheminée, deux colonnes remplies de coke ou de 

pierres siliceuses, sur laquelle coule continuellement un courant d'acide 

sulfurique à 60° B.j 

La capacité des chambres de plomb doit, pour chaque quantité de 20 

ki log. de soufre transformé en 24 heures, correspondre à 30 mètres cu

bes. Comme dans ces conditions 60 ki logr . environ d'acide sulfurique hy

draté prennent naissance, l'espace précédent de 30 mètres cubes produit 

par heure environ 2 k i l ,500 d'acide sulfurique. D'après les expériences de 

H. À. Smith (1875), les dimensions les plus convenables pour les chambres 

de plomb sont 50 mètres de longueur, 8 à 10 mètres de largeur et 3 à 4 

mètres de hauteur; pour la température i l indique 94°. 

P r o d u c t i o n d e l ' a c i d e s u l f u r e u x a v e c l a p y r i t e d e f e r . — L'acide 

sulfureux nécessaire pour la formation de l 'acide sulfurique n'est pas 

toujours produit par combustion du soufre en substance, on l'obtient 

encore d'une autre manière, ainsi par exemple on chauffe de la kiésérite 

avec du charbon ou bien on grille des sulfures métalliques (pyrite fer-

1 [Ce t te t r é m i e , don t l e s m o u v e m e n t s sont l i m i t é s à d r o i t e e t à g a u c h e p a r des t r ave r ses 

h o r i z o n t a l e s , est d i v i s é e p a r un d i a p h r a g m e en d e u x c o m p a r t i m e n t s , qu i r e ç o i v e n t a l t e r n a 

t i v e m e n t l ' ac ide s u l f u r i q u e . L o r s q u ' u n c o m p a r t i m e n t est p l e i n , l e po ids du l i q u i d e , dép la 

çant l e c e n t r e de g r a v i t é , fa i t b a s c u l e r l ' a p p a r e i l , e t l ' ac ide se d é v e r s e sur l e c o k e . L ' a u t r e 

c o m p a r t i m e n t se t r o u v e a lo r s sous l e j e t , se r e m p l i t à son t o u r , e t , l o r s q u ' i l est p l e i n , i l 

b a s c u l e c o m m e le p r e m i e r , e t a insi de s u i t e . On se se r t é g a l e m e n t , p o u r la d i s t r i b u t i o n de 

l ' a c i d e sur l e c o k e , d 'un t o u r n i q u e t à r é a c t i o n ; avec cet a p p a r e i l , on ob t i en t n n e r é p a r 

t i t i o n p lus r é g u l i è r e q u ' a v e c la t r é m i e . ] 
a L ' a b s o r p t i o n des v a p e u r s n i t reuses p a r l ' a c i d e s u l f u r i q u e dans la c o l o n n e à c o k e a é t é 

dans ces d e r n i e r s t e m p s a b a n d o n n é e dans b e a u c o u p d e l o c a l i t é s p a r su i te du bas p r i x d e 

l ' azo ta te d e s o d i u m . 
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rugineuse, for sulTuré magnétique, pyrite de cuivre, b lende 1 , matte. 

brute de cu ivre 2 , matte de plomb, e tc . ) , dans un but métallurgique ou bien 

directement en vue de la fabrication de l'acide sulfurique. Sous ce der

nier point de vue, la pyrite de fer FeS ! (avec 53,5 pour 100 de soufre) 

est surtout digne d'attention. Il existe de riches gisements de ce minéral 

si important en Espagne, dans la province de I luelva, et en Portu

gal, dans le comté de YVicklow en Irlande, en Belgique, en Suéde et en 

Nonvége, en Angleterre (Dorset, Devon et Cornouailles), dans le Hartz, dans 

la forêt de Bavière, près de Meggen sur la route de Ruhr à Sieg, en Italie 

(val d'Aoste), en France, à Ghessy et à Saint-Bel, près de Lyon, et à Alais 

(Gard) 3 . Le résidu provenant du triage des houilles est aussi employé à la 

fabrication de l'acide sulfurique, lorsqu'il est riche en pyrite. En Angle

terre, où on se sert beaucoup de ce résidu pour préparer l 'acide sulfurique 

destiné à la désagrégation des phosphates dans les fabriques d'engrais, on 

lui donne le nom de scotch gold. Les pyrites contiennent toujours de l'ar

senic, 0,9 à 1,8 pour 100, d'après les analyses de H. A. Smith (1871). 

Le grillage des pyrites s'effectue dans des fours particuliers (kilns); les 

matières sont employées soit en poudre, soit en morceaux gros à peu près 

comme des noix. Les fours qui servent pour le gr i l lage des pyrites sont con

struits de différentes manières ; cependant ce sont fréquemment des fours à 

cuve, semblables aux fours à chaux ordinaires. Mais dans ces derniers 

temps les kilns ou fours anglais ont été remplacés par des fours à gri l les , 

dans lesquels on peut au moyen d'une clef imprimer un mouvement de ro

tation aux barreaux quadrangulaires de la gr i l l e , ce qui permet d'élargir ou 

de rétrécir à volonté l'intervalle compris entre ces barreaux. On peut par ce 

moyen régler la combustion de la manière la plus exacle. 

On obtient le gri l lage le plus complet avec le four de Moritz Gerstenhôfer, 

de Freiberg, en usage depuis 186<i, et dont l'efficacité a été éprouvée 

d'une manière éclatante. Dans ce four (four en terrasse) (fig. 132), on fait 

tomber le minerai dans une direction, tandis que l'air chauffé destiné à la 

combustion se meut dans une direction opposée. Afin de laisser séjourner 

le minerai un temps suffisant, dans le four, ce qui permet aussi l ' introduc

tion d'une poudre grossière, sans donner à la cuve une trop grande hau

teur, on diminue la rapidité de la chute du minerai en le faisant tomber sui

des supports qui sont disposés dans la cuve de dislance en distance. Le m i 

nerai divisé tombe dans les trémies a, a, munies de cylindres cannelés, sur 

les supports en terre cuite h, et descend d'un étage à l 'autre; pendant ce 

1 Dans la Rhenan ia , p r é s d ' A i x - l a - C h a p e l l e , e t à Z w i c k a n , on e m p l o i e b e a u c o u p de b l e n d e 

pour la p répa ra t ion de l ' a c i d e s u l f u r i q u e . 
s La •production de l'acide sulfurique métallurgique s 'est é l e v é e , e n P r u s s e , e n 1873 , â 

137,336,550 k i l o g r . , r e p r é s e n t a n t une v a l e u r de 3,433,413 f r . 

' [Les pyri tes de Chessy e t de Sa in t -Be l r e n f e r m e n t 45 à 48 p o u r 100 de souf re , avec u n e 

petite quanti té d 'a rsen ic e t de s é l é n i u m ; ce l l e s d e Chessy con t i ennen t , en o u t r e , 1 à 2 

pour 100 de z inc et d e c u i v r e . L e s m i n e s d e Chessy e t d e Sa in t -Be l ont p r o d u i t , en 1874, 

120,000,000 de k i l o g r . d e p y r i t e s . Le m i n e r a i d ' A l a i s n e r e n f e r m e q u e 38 a. 42 p o u r 100 de 

soufre.) ' 
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Fig. 152. — Four de Ger-
stenhûfer pour le g r i l l age 
des pyrites. 

1 [A Cliessy, dans l ' u s ine de Perret, l e m i n e r a i g r i l l é es t é tendu à l ' a i r e t a r rosé avec 

de. l ' e a u ; on o b t i e n t a insi des l i q u i d e s qu i r e n f e r m e n t du sulfa te d e c u i v r e e t de z inc , dont 

on r e t i r e l e c u i v r e p a r c é m e n t a t i o n . ) 

temps, il s'enflamme sous l'influence de la chaleur communiquée par les pa

rois rouges du four, qui sont préalablement chauffées par le feu placé sur une 

grille mobile, et le gri l lage est continué par le contact de l'air poussé par 

les orificesc, c , c , c , ou mieux latéralement au moyen 

d'une machine soufflante, ou bien par l'action de l'air 

amené par un tirage naturel. Le produit du grillage 

tombé sur la sole du four est retiré par une ouverture 

latérale. L'acide sulfureux arrive par les canaux d, d, d 

ou par un canal latéral dans les chambres à acide sul

furique, après avoir traversé, si c'est nécessaire, des 

réfrigérants et des chambres à poussière ou des ca

naux en maçonnerie, dans lesquels se dépose souvent 

une grande portion de l 'acide arsénicux mélangé avec 

les gaz. Les résidus du gri l lage des pyrites sont traités 

pour cuivre par voie Lvydromètallurgiquc, s'ils ren

ferment de ce métal et dans le cas de l'absence de ce 

dernier, on les emploie pour la fabrication de. la fonte 

grise, comme cela se fait depuis quelque temps. 

Avec la plupart des fours de gr i l lage, les pyrites doivent être cassées à la 

main, afin de produire le moins possible de poussière. Avec le four con

struit récemment (1871-1874) par R. Hasenelaver et Helbig,dc Stolberg, près 

d'Aix-la-Chapelle, cet inconvénient n'existe pas; en effet, la pyrite ou la 

blende sont divisées avec des brise-pierres, et on gri l le uniformément dans-

le four aussf bien les morceaux que la poussière. Les frais sont ainsi consi

dérablement diminués, et le four offre une construction si parfaite et si 

simple, que l'on obtient un gri l lage complet. On traite la pyrite en mor

ceaux sur des gril les à barreaux mobiles, et la matière gril lée tombe entre 

les barreaux; la poudre fine, élevée au moyen d'un appareil, est versée dans 

un four en forme de cuve, dans lequel sont disposées des tablettes inclinées 

en terre réfractaire, laissant des ouvertures alternativement à droite et à 

gauche, afin de livrer passage au minerai. Les gaz de la combustion s'élè

vent dans le four à la rencontre de la pyrite, qui descend en zigzag en formant 

un courant continu et perd ainsi tout son soufre. La chute du minerai est 

réglée au moyen d'un cylindre cannelé, mû par l'eau, et dont le mouvement 

peut être modifié suivant la marche du four. 

[Comme le dispositif qui vient d'être décrit, le four d'Olivier et Perret, 

de Lyon, permet de gri l ler les pyrites aussi bien en morceaux qu'en pous

sière. Dans la partie inférieure de ce four, qui est disposée en forme de cuve 

et munie d'une gr i l le à barreaux mobiles, s'effectue le gri l lage du minerai 

en morceaux. Au-dessus de la cuve se trouve une série de tablettes horizon

tales enterre réfractaire, laissant des ouvertures alternativement à droite et à 

gauche, et sur lesquelles on étend la poussière en couches d'une épaisseur 
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uniforme de 5 centimètres. Les gaz chauds dégagés par la combustion de 

la pyrite en morceaux circulent en zigzag sur les différentes tablettes; la 

poussière déposée sur celles-ci devient incandescente, brûle peu à peu, et 

les gaz qui en résultent se rendent, avec ceux de la cuve, dans un carneau 

qui retient les poussières entraînées, et de là dans les chambres de plomb. 

— Le four construit par Juhel dans l'usine de Malétra, à Rouen, est ana

logue au four précédent; c'est également un four à tablettes, mais dans le

quel il n'y a pas de cuve pour le gr i l lage de la pyrite en morceaux. Le four 

étant en marche, on fait tomber toutes les heures la poudre de la tablette 

inférieure dans le cendrier, et on fait descendre la charge de chacune des 

autres sur la tablette directement inférieure, tandis que la tablette supé

rieure reçoit une nouvelle charge de poudre pyri.teuse. Lorsque ce four est 

bien conduit, la combustion y est si parfaite qu'il reste à peine 1 pour 100 

de soufre dans les résidus.] 

L'emploi des pyrites pour la production de l'acide sulfureux offre cet incon

vénient, que le volume des gaz de la combustion est beaucoup plus considéra

ble que lorsqu'on se sert du soufre de Sicile; cette augmentation est une con

séquence de l'oxydation du fer des pyrites, oxydation qui produit un accrois

sement dans la quantité de l'azote contenu dans les gaz ( 2 F e S s - f - H 0 = 4S0* 

-+-F-0 5). Tandis que 1 ki logr. do soufre libre n'exige pour sa transformation 

en acide sulfurique que 5,275 litres d'air, 1 ki logr. de soufre sous forme 

de pyrite en emploie €,595 litres. Dans la pratique, on emploie cependant 

une plus grande quantité, soit 8144,9 litres (voy. p. 468). La pyrite donne 

lors de sa transformation complète en acide sulfureux et peroxyde de fer 

2,253 unités de chaleur, et la température de combustion est égale à 2,588". 

Les gaz émanant du fourneau, qui ne contiennent pas seulement de l'acide 

sulfureux, mais qui, comme l'ont montré Forlmann (1868) et Scheurer-Kest-

ner (1875), renferment aussi des vapeurs d'acide sulfurique anhydre, pas

sent, avant d'arriver dans les chambres de p lomb, dans quatre chambres 

particulières où se déposent les corps entraînés mécaniquement et les sub

stances volatiles plus facilement condensables (oxyde de fer, sélénium, 

combinaisons du thallium, acide arsénieux, e tc . ) . C'est en analysant ce dé

pôt que l'on a découvert le sélénium (Berzélius, 1817) e t l e thallium (Crookes 

et Lamy, 1862), qui se trouvent dans un très-grand nombre de pyrites, no

tamment dans celles de Meggen (dans le pays de S i e g ) 1 . Bien qu'une grande 

partie de l'acide arsénieux se dépose dans les premières chambres, il 

n'est cependant pas possible d'obtenir avec les pyrites un acide sulfurique 

exempt d'arsenic, de telle sorte qu'on emploie toujours le soufre de Sicile 

lorsqu'on veut obtenir de l'acide sulfurique complètement dépourvu d'ar

senic. 

1 Cnrstanjen a t r o u v é (1868] dans la p a r t i e non condensab l e de la f u m é e p r o v e n a n t des 

fours à g r i l l e r les p y r i t e s de la f a b r i q u e d ' a c i d e s u l f u r i q u e d ' O r a n i e n b o u r g , q u i e m p l o i e 

îles pyri tes de M e g g e n , 5 ,5 p o u r 100 de t h a l l i u m . [A 1 Expos i t ion de V ienne , en 1875, f i g u 

rait un flacon de 12 l i t r e s r e m p l i de t h a l l i u m , p r o v e n a n t du g r i l l a g e des p y r i t e s à l 'us ine 

d 'Aussig.] 
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L'acide sulfureux qui est contenu dans la fumée des usines et dans les 

produits gazeux du grillage des minerais est employé, comme on l'a déjà dit 

(voy. p. 472), dans quelques localités pour la préparation de l'acide sulfu

r ique ; c'est ce q u i a lieu, par exemple, dans la fonderie de Freiberg-, dans 

les usines de Mulden et de Halsbructen en Saxe, à Oker dans le llartz in

férieur. Dans cette dernière localité, la fabrication de l 'acide sulfurique 

s'effectue en grillant des minerais de cuivre et de plomb l . 

Si l'on produit les vapeurs nitreuses comme à l 'ordinaire avec de l'azo

tate de sodium et de l'acide sulfurique, le mélange de ces deux corps con

tenu dans des creusets ou des cuvettes est également placé dans le four. 

[Ainsi, par exemple, les fabriques des environs de Marseille emploient des 

fours dans lesquels des cuvettes rectangulaires en grés renfermant l'acide 

sulfurique et l'azotate sont établies entre les deux grilles à barreaux mo

biles sur lesquelles s'effectue la combustion des pyrites. Dans un grand 

nombre d'usines, on préfère maintenant préparer l'acide azotique dans des 

appareils spéciaux et Y introduire directement à l'état liquide dans la chambre 

de plomh el le-même. En procédant ainsi, on évite la formation dans les ca

naux de conduite des gaz et dans les fours de grandes quantités d'acide sul

furique, dont le contact détériore rapidement les matériaux qui entrent dans 

la construction de ces appareils. Il existe plusieurs méthodes pour l'intro

duction directe de l'acide azotique dans les chambres de plomb. L'une con

siste à faire couler l 'acide au moyeu d'un siphon traversant les parois de la 

chambre dans des terrines en grès disposées en cascade dans la chambre sur 

un support en briques siliceuses, réfractaires à l'action de l'acide ; le liquide 

tombe d'abord dans le vase le plus élevé, puis de celui-ci s'écoule dans le 

second, et ainsi de suite jusqu'au dernier. Dans une autre méthode, des auges 

en verre, étroites et peu profondes, d'une longueur de 1 mètre environ, sont 

superposées de façon que le l iquide, tombant dans la première, s'écoule dans 

la seconde, puis dans la troisième, etc. Enfin, dans une troisième méthode, 

on se sert de cuvettes rondes en grès, munies d'un bec et d'un pied cylindri

que d'une certaine hauteur; en superposant unnombre plus ou moins grand 

de ces cuvettes, dont les dimensions sont de plus en plus petites en allant 

de bas en haut, on obtient une sorte de tour à la partie supérieure de la

quelle on fait arriver l'acide azotique, qui descend successivement dans 

toutes les cuvettes. Le liquide qui s'écoule de la partie inférieure de ces 

appareils ne doit pas contenir d'acide azotique; s'il en contient encore, il 

faut augmenter le nombre des terrines, des auges ou des cuvettes. 

L'introduction directe de l'acide nitrique dans les chambres est indispen

sable, lorsqu'on se sert de la tour de Glover pour la décomposition de l'acide 

4 L e ca l cu l s u i v a n t , fa i t pa r Lirplay en 1861 , m o n t r e c o m b i e n es t g r a n d e la quant i t é du 

soufre q u i se p e r d e n c o r e dans le g r i l l a g e des m i n e r a i s : l e souf re mi s en l i b e r t é chaque 

année dans las us ines du sud du pays de Gal les r e p r é s e n t e une v a l e u r de 5,000,000 de 

f r a n c s ; c h a q u e année i l se p e r d dans l ' a i r e n v i r o n 4G,000,(nl0 de k i l o g r . de soufre , qui 

i n t rodu i sen t dans l ' a t m o s p h è r e 02 ,000,000 de k i l o g r . d ' ac ide su l fu reux [ représentant 

70,000,000 de k i l o g r . d ' ac ide s u l f u r i q u e a n g l a i s ) ! P a r l ' e m p l o i des f o u r s de Gerstenhbfer et 

d e It. Ifasenctaver, c e t t e p e r t e est en g r a n d e p a r t i e é v i t é e . 
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sulfurique nitreux. C'est pour ee.la que, dans les usines où l 'aride nitrique 

est obtenu par décomposition de l'azotate de sodium dans les fours à soufre 

ou à pyrites, ceux-ci sont divisés en deux groupes : l'un, qui fournit, outre 

le gaz sulfureux, l'acide azotique, communique directement avec les cham

bres de plomb, tandis que dans l'autre groupe on ne produit que de l'acide 

sulfureux, qui est dirigé dans la tour de Glover, et employé à la dénilrifi-

cation.] 

A c i d e d e s c h a m b r e s . — L'acide provenant des différentes chambres de 

plomb, qui s'est rassemblé dans le réservoir principal (acide des chambres), 

en est retiré aussitôt qu'il a un poids spécifique de 1,5, ou 50° Baume, ou 

104° Twaddle. Cet acide est immédiatement employé, par exemple pour 

désagréger les phosphates dans les fabriques d'engrais, pour la fabrication 

de la soude, pour la préparation de l'acide stéarique, de l'acide azotique, 

du sulfale de fer, etc.; ou bien, s'il doit être livré au commerce, on lui 

donne par évaporation un degré de concentration plus élevé. Lorsqu'il con

tient de l'arsenic, on l'en dépouille avant l'évaporation en le traitant par 

l'hydrogène sulfuré (que l'on prépare dans la fabrique d'acide sulfurique 

de Freiberg en arrosant une matte brute de la formule FeS -+- Fe sS avec 

de l'acide des chambres, et l'on traite pour vitriol vert la solution ainsi 

obtenue). Le sulfure d'arsenic jaune précipité est lavé avec de l'eau et livré 

aux fabriques d'arsenic 1 . 

C o n c e n t r a t i o n d e l ' a c i d e s u l f u r i q u e p a r l a v a p e u r d ' e a u . •—• La pre

mière idée de concentrer l 'acide sulfurique avec de la vapeur d'eau indi

recte date de 1805 et est due à Carlier, directeur de la fabrique de. produits 

chimiques de Duisbourg. D'après les indications fournies par F- Curtius à la 

suite de différentes expériences faites dans cette fabrique, l'évaporation est 

effectuée dans des caisses de bois doublées de plomb, qui ont 4 mètres en 

longueur et en largeur. Sur le fond de chaque caisse se trouvent deux serpen

tins ayant chacun 45 mètres de développement et formés de tuyaux en plomb 

de 0m,U5 de diamètre intérieur et de 0'",007 d'épaisseur; on fait arriver de 

la vapeur dans ces serpentins, pendant que la caisse est pleine d'acide sul

furique. Afin de faciliter l 'écoulement de l'eau de condensation des tubes, le 

fond a la forme d'une pyramide tronquée et le réservoir offre au milieu une 

hauteur deO m ,60 et sur les côtés 0 m ,50 . Les deux extrémités de chacun des 

tubes sont en communication avec la chaudière à vapeur et peuvent être 

fermées au moyen de robinets. La chaudière à vapeur se trouve un peu plus 

basse que les caisses à coneenlration, qui reçoivent leur vapeur par un tuyau 

partant du dôme de la chaudière. Les tubes par lesquels sort la vapeur des 

caisses de concentration inclinent vers la partie inférieure de la chaudière 

de façon à permettre à l'eau de condensation de retourner dans celle-ci . 

L'opération est intermittente. La caisse à concentration est remplie avec de 

.l'acide des chambres, d'une densité de 1,5, et chauffée à la vapeur jusqu'à 

ce que la densité de l'acide se soit élevée à 1,7. Tout le contenu de la caisse 

1 Voy. Fr. Bode, P r o c é d é suivi à F r e i b e r g p o u r p r i v e r l ' a c i d e su l fu r ique d e l ' a r s en i c q u ' i l 

contient (Moniteur scientifique, j a n v i e r 1875, p . 2 6 ) . 
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4 7 8 ' MATIÈRES B R U T E S E T PRODUITS DE L' INDUSTRIE CHIMIQUE. 

est ensuite vidé dans un réservoir en bois doublé de plomb. Dans ce ré

servoir se trouve un serpentin que doit traverser l 'acide des chambres en 

se rendant vers les caisses à concentration ; ces dernières sont ainsi tou

jours alimentées par un acide dont la température est préalablement élevée 

par le liquide concentré chaud. La tension de la vapeur dans la chaudière 

est à trois atmosphères et dans un appareil de la grandeur indiquée on ob

tient en vingt-quatre heures 5,000 ki logr . d'acide d'une densité de 1,7. La 

consommation de la houille s'élève à 9 ki logr . par 100 ki log. d'acide sulfu

rique concentré; celle du plomb à 200 grammes par tonne d'acide. On n'a 

besoin d'ajouter de l'eau dans la chaudière que lorsqu'il se perd de la 

vapeur par les joints. Il est convenable de placer sur les caisses à concen

tration une couverture en plomb, afin d'éviter que les ouvriers soient at

teints par l 'acide chaud qui pourrait être projeté si les tubes à vapeur v e 

naient à éclater. 

Delplace a observé dans la fabrique de Stolberg que les tubes à vapeur en 

plomb sont surtout attaqués aux points où ils plongent dans l'acide sulfuri

que. La poussière qui, avec le temps, s'amasse, bien qu'en petite quantité, 

sur les tubes, élève par attraction capillaire l 'acide sulfurique quelques cen

timètres au-dessus du niveau des liquides de la chaudière ; cet acide est 

très-rapidement concentré par la vapeur et corrode alors le plomb très-for

tement. Depuis que dans le point où le tube à vapeur plonge dans l'acide ou 

soude une cloche de plomb ouverte intérieurement et d'un diamètre un 

peu plus grand que celui du tube à vapeur, l'inconvénient qui vient d'être 

mentionné n'existe plus. La surface extérieure de la cloche est bien encore 

recouverte d'une couche de poussière humide, mais qui n'est pas chauffée 

par la vapeur. 

L'évaporation à la vapeur s'est beaucoup répandue dans ces dernières 

années. Par suite de la basse température à laquelle s'effectue l'opération, 

il ne se volatilise pas du tout d'acide sulfurique et la méthode procure une 

grande économie de charbon et de main-d'œuvre. Les gaz chauds des fours 

à pyrite sont aussi fréquemment employés pour l'évaporation de l'acide sul

furique. Dans ce cas, on établit des chaudières en plomb au-dessus ou der

rière les foyers à pyrites, ou bien on dirige l 'acide sulfureux du four dans une 

tour en plomb remplie de briques fortement cuites. 

Les chaudières établies sur les fours ont l'inconvénient, lorsqu'elles ne 

sont pas étanches, de laisser suinter de l'acide, qui détériore les fours. Et 

en effet, on a été fréquemment obl igé, avec ce dispositif, d'interrompre la 

fabrication de l'acide sulfurique même au bout d'un an et de reconstruire 

tout à neuf les fours à pyrites. Il est plus avantageux de placer les chau

dières derrière les fours et en même temps de construire un deuxième canal, 

qui mette le four en communication avec la chambre, de façon à ce que 

dans le cas où il devient nécessaire de réparer la chaudière on puisse con

tinuer sans obstacle la fabrication de l'acide sulfurique. 

T o u r « l e G i o v e r . •— L'acide sulfureux chaud est beaucoup mieux utilisé 

pour la concentration dans la tour de Glover, qui a été employée d'abord en 
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Angleterre et décrite avec détails par G. Lunge. La tour de Glover est en 

même temps un appareil ù concentration et à dénitrification, et elle est éta

blie entre les fours à soufre (ou à pyrites) et les chambres de plomb. Fi le 

consiste en une caisse de plomb 4 à 8 mètres de hauteur et d'environ 6 à 

10 mètres carrés de base. Afin de protéger le p lomb, les parois intérieures 

sont garnies de briques, et elle est remplie de gros morceaux de grès ou de 

briques. Ces matériaux doivent être choisis de façon qu'ils puissent résister 

à l'action de l'acide sulfurique chaud. Les gaz chauds des fours de grillage 

pénètrent dans la tour par sa partie inférieure, ils en sortent par en haut 

après s'être refroidis et sont conduits directement dans les chambres de 

plomb. Au-dessus de la tour se trouve un réservoir en bois doublé de plomb 

et divisé en deux compartiments destinés à recevoir l'un l'acide sulfurique 

nitreux et l'autre l'acide des chambres; chacun de ces compartiments est 

muni d'un tuyau de plomb conduisant les liquides dans un tourniquet à 

réaction qui distribue uniformément les acides sur la tour. L'acide des 

chambres (d'une densité de 1,5) arrive ainsi au contact de l'acide sulfu

reux chaud et s'écoule par en bas avec un poids spécifique d'environ 

1,7. Cet important appareil de concentration s'est aussi rapidement ré

pandu en France et en Allemagne, et il donne presque partout de bons 

résultats. Par l'action directe des gaz chauds des fours, comme elle se 

produit dans la tour de Glover, on obtient une forte ôvaporation 1, les va

peurs sulfureuses arrivent refroidies dans la chambre, l'acide sulfurique 

vaporisé est recueilli dans celle-ci et, comme la vapeur d'eau formée en 

même temps arrive également dans la chambre, on économise de la vapeur. 

11 est arrivé quelquefois que l'on a rempli la tour de Glover avec des maté

riaux qui ont été si fortement attaqués par l'acide sulfurique chaud, que l'ap

pareil s'est complètement obstrué et a cessé de fonctionner. Un autre incon

vénient qu'entraîne l 'emploi du système de Glover consiste en ce qu'on ne 

peut pas établir des dispositifs suffisants pour recueillir les poussières, 

parce que les gaz en traversant ceux-ci seraient trop refroidis. Les poussières 

arrivent ainsi jusque dans l 'acide, qui alors contient du fer. Pour la fabrica

tion du sulfate ordinaire, qui doit être ultérieurement transformé en soude, 

pour la préparation des superphosphates et beaucoup d'autres produits, l'acide 

concentré dans la tour de Glover est tout à fait convenable, mais ce système 

convient moins pour l'extraction d'un acide destiné au commerce, ou à la pré

paration d'unsulfate qui doit être employé pour la fabrication du verre blanc 8 . 

Dans la tour de Glover on peut, en même temps que la concentration de 

l'acide des chambres, effectuer aussi la dénitrification de l'acide sulfurique 

sortant des appareils de Gay-Lussac, ainsi qu'on l'a déjà dit précédemment 

(voy. p. 471). D'un travail approfondi de. M. Vorster* sur la valeur de la 

1 [Avec une t ou r de 9 m è t r e s de haut et de 3 m e t t e s de cô té , i l s ' é v a p o r e en 24 h e u r e s 

env i ron 1,400 k i l o g r a m m e s d ' e a u . ] 
3 Y o y . E. Kopp, L e s p r o d u i t s c h i m i q u e s à l ' e x p o s i t i o n de Vienne (Moniteur scientifique, 

août 1874) . 
5 Voy . Bulletin de la Soc. chim., t. X X I I , p . 569 . 1874. 
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Fig. 135. — Chaudières en p lomb et a lambic en plat ine pour la concentrat ion de l 'acide 
sulfurique. 

porté que jusqu'à un certain degré de concentration, parce que sans cela le 

plomb serait attaqué et même entrerait en fusion. L'acide sulfurique faible 

n'attaque que peu le plomb, au contraire l'acide concentré et bouillant 

forme avec ce métal du sulfate de plomb en dégageant de l'acide sulfureux 1. 

Plusieurs fabricants concentrent leur acide jusqu'à 60° Baume ( = un poids 

spécifique de 1,71) dans les chaudières de plomb, quelques-uns seulement 

jusqu'à 55 u ( = un poids spécifique de 1,59), et d'autres jusqu'à 52° ( = un 

poids spécifique de 1,54). Les chaudières de plomb employées pour la con

centration sont quadrangulaires, larges et peu profondes ; elles reposent sur 

des plaques de fonte de manière à ne pas être en contact immédiat avec le 

feu. Elles sont disposées en terrasse (fig. 155) ; la première m, au-dessous 

de la partie inférieure de laquelle se trouve la gr i l le , occupe la position la 

plus basse et les deux autres n sont chauffées par l'air chaud qui circule 

* D 'après les e x p é r i e n c e s de Mallard ( 1 8 7 1 ) , l ' ac ide s u l f u r i q u e à 6 1 0 - 6 ; j ° , 5 a t t aque le 

p l o m b à l ' é b u l l i t i o n a v e c f o r m a t i o n d ' a c i d e su l fu reux , de sulfa te de p l o m b et de soufre 

iSO ' 2 - r - ' 2 l ' b = S - t - 2 P l j O ) . 

tour do Glover, il résulte que l'on obtient bien une dénitrilication satisfai

sante de l'acide sulfurique nitreux par le gaz sulfureux chaud, triais qu'une 

quantité considérable de combinaisons azotées actives est réduite en 

azofe. La quantité réduite (qui s'élève à 40 ou 70 pour 100) augmente avec la 

température de l'acide sulfurique nitreux et de l'acide sulfureux. D'après 

cela, la tour rie Glover ne devrait être employée que pour la concentration de 

l'acide des chambres, mais non pour la dénilration. Le procédé usité en Al 

lemagne, qui consiste à introduire directement les vapeurs nilreuses dans 

les chambres, après mélange préalable avec de l'eau, doit être préféré. 

C o n c e n t r a t i o n d e l ' a c i d e d e s c h a m b r e s d ' a p r è s l a m é t h o d e o r d i n a i r e . 

— La concentration de l'acide des chambres (d'après la méthode ordinaire) 

comprend deux phases différentes. La première peut être exécutée dans des 

vases de plomb, la seconde exige au contraire l 'emploi de vases de platine 

ou de verre. Dans des chaudières de plomb l'acide sulfurique ne peut être 
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au-dessous. Par conséquent, l'acide sulfurique est chauffé le plus fortement 

dans la première chaudière, et le plus faiblement dans la dernière. Dans les 

chaudières de plomb l'acide doit s'élever à une hauteur tout au plus égale à 

24 ou 56 centimètres. 

Lorsque l'acide est arrivé dans les chaudières de plomb au degré de con

centration désiré, on le trans

porte pour le concentrer en

core plus dans des vases de 

verre, de grès ou de platine. 

Concentration dans le pla

tine. — L'appareil à concentra

tion en platinei (fîg. 134) main 

tenant fréquemment employé 

se. trouve à côté des chaudières 

de plomb; l'appareil est dis

posé de telle sorte que le fover 

de la cucurbite communique 

avec le foyer A. Il est alimenté 

par la chaudière, dans laquelle 

le niveau est à peu près inva

riable en n, au moyen du si

phon de plomb x ; la longue 

branche de ce dernier plonge 

dans un vase, qui à l'aide d'une ' 

poulie fixe peut être élevé au-dessus du niveau n ou bien être abaissé jusqu'à 

la gouttière d. Dès que le vase est élevé, l 'acide sulfurique se trouve au 

même niveau que dans la chaudière, et le siphon est fermé; mais lorsque 

le vase est abaissé, le siphon commence à fonctionner et l 'acide coule dans 

la cucurbite B par le bec c, la gouttière d et le tube à entonnoir placé au-

dessous de celle-ci. Le petit chapiteau G qui surmonte la chaudière com

munique avec le serpentin d'un réfrigérant, dans lequel se condense l 'acide 

distillé étendu. Le liquide condensé se compose d'abord d'eau avec très-peu 

d'acide. Mais dès que la température de l'acide bouillant s'est élevée jus

qu'à 510 ou 320°, de l'acide concentré se condense dans le réfrigérant. On 

a dernièrement apporté à l'intérieur de l'alambic de platine une modifica

tion au moyen de laquelle le liquide condensé sur les parois latérales, au 

lieu de retomber dans l'acide concentré, est conduit à l'extérieur. Par ce 

moyen la concentration de l'acide a lieu beaucoup plus rapidement que 

dans les appareils ordinaires 2 . 

134. — Alambic en plat ine pour la concentrat ion d e 

l 'acide sulfurique. 

1 Un apparei l à c o n c e n t r a t i o n é tab l i dans la f a b r i q u e de p rodu i t s c h i m i q u e s de G r i e s 

heim, près de F r a n c f o r t - s u r - l e - M e i n , p o u r une p r o d u c t i o n d ' e n v i r o n 2,500 k i l o g r . d ' a c i d e 

ull'uriqun et acheté dans la f a b r i q u e de p l a t i n e de Johnson, Matthen et. C 1 *, à L o n d r e s , a 

coûté e n v i r o n 25,000 francs (y c o m p r i s l e p o r t et les d r o i t s d e d o u a n e ) . 
! Un a lambic de pla t ine de 3 h e c t o l i t r e s de capac i t é , f ou rn i s san t en 24 h e u r e s 300 à 350 ' 

kilogr. d 'acide à 00° , coû ta i t au t re fo i s 50,0Ü0 francs avec ses accessoi res . 

VVAG . ^ ru KT G A U T I E R . — 2 e Éiïinc-n. CHIMIE I S U C S T . , T . I . 31 
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Siphon de Bre'anl. Pour extraire de la cucurbite l'acide concentré à 03 

ou 66" Baume ( — un poids spécifique de 1,78 à 1,80) on se sert du siphon 

de lire'ant (fig. 135) ; cet appareil est en platine. La branche qui se trouve 

en dehors de la cucurbite a envi-

^ 3- e' ron 5 mètres de long et est munie 

d'un tube en cuivre de 15 centi

mètres de diamètre et de 56 cen

timètres de long, qui par a est 

rempli avec de l'eau froide ve

nant de M (fig. 155), tandis que 

l'eau échauffée s'écoule par h. 

[D'autres fois la longue branche 

Fig. 135. - Siphon ae Bréant. du s i p i 1 ( m e s i simplement placée 

dans une auge inclinée K (f ig. 

133) avec tuyau d'arrivée pour l'eau froide et tuyau d'écoulement pour l'eau 

chaude]. Afin d'augmenter la surface du siphon, le tube principal se divise 

en quatre tubes étroits. Pour amorcer le siphon, on ferme le robinet G et 

l'on verse de l'acide sulfurique par les soupapes d et e; on fait ensuite cou

ler un peu d'acide sur celles-ci afin qu'elles soient hermétiquement fermées 

et l'on ouvre le robinet G par lequel s'écoule l 'acide sulfurique. Si l'on de

vait attendre avant d'extraire l'acide qu'il se soit refroidi dans la cucurbite, 

on perdrait, du temps et l 'alambic ne rendrait pas des services en rapport 

avec son prix élevé. L'acide s'élève bouillant, dans la courte branche du si

phon, mais il se refroidit en arrivant dans la longue branche placée dans 

le réfrigérant K et de là il s'écoule assez froid dans les cruches ou les bal

lons A , A ' , A" (fig. 135), qui servent pour le transporter. 

[Appareil de Faureet de Kessler. — Faure et Kessler, de Glermont-Ferrand, 

ont cherché récemment à diminuer considérablement la quantité de platine 

nécessaire pour la construction des chaudières à évaporation, et dans ce but 

ils ont imaginé le dispositif représenté par la figure 156. Sur une simple cu

vette en platine B large et peu profonde et établie sur un foyer D, se trouve 

une cloche en plomb A autour de laquelle circule un courant d'eau froide, 

passant entre plusieurs doubles parois et amené par le tube a. Le bord inférieur 

de la cloche repose dans une couronne en plomb bb, sur laquelle s'appuient 

également les bords retournés ce de la cuvette en platine. Les acides faibles 

condensés sur les parois de la cloche se rassemblent dans les rigoles b, b, 

avant de s'écouler par le tube d, et forment fermeture hydraulique entre la cu

vette et la cloche, de sorte que l'on peut à volonté enlever et replacer ces 

deux parties de l 'appareil, sans avoir à refaire de joints. L'acide concentré 

sort, de la chaudière par un tube et se rend dans les vases où il doit être 

expédié, après avoir traversé un réfrigérant imaginé par Faure et Kessler. Les 

vapeurs échappées à la condensation sont amenées par le tube G dans les 

chambres de plomb, ou conduites dans un condensateur, où elles repassent 

à l'état liquide. Lorsque l'appareil est destiné à une grande production 

(plus de 4,000 kilogr. par 24 heures), il est composé de deux cuvettes; dans 
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Fig. 136. — Apparei l de Faure el Kesster pour la concentrat ion de l 'acide sulfurique. 

évaporation dans la première cuvette et sa concentration à 66" se ter

mine dans la seconde, d'où il est évacué comme on l'a dit précédemment. 

Par suite de la réduction considérable dans le poids du platine employé, 

les appareils de Faure et Kessler coûtent environ moitié moins que ceux em

ployés jusqu'ici, et la perle en métal précieux, impossible à éviter, est éga

lement pour la même raison notablement diminuée'.On a tout à la fois avec 

' [Le p la t ine l u i - m ê m e est a t t aqué pa r l ' a c i d e s u l f u r i q u e ; Scheurer-Kestener [1875) a 

la première, qui est un peu plus élevée que la seconde, de façon que son 

contenu puisse se verser dans celle-ci, on fait arriver l'acide concentré à 60° 

dans des chaudières en plomb, qui sont, placées à côté de l'appareil et 

chauffées par la chaleur perdue des cuvettes. L'acide subit une première 
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Fig. 137. — Cornues de ve r r e pour la concentration de l 'acide sulfurique. 

rer simplement les cornues d'un lut formé d'argile ne contenant pas de 

chaux et de fiente de cheval. Les cornues sont munies d'allonges qui plon

gent dans des bombonnes, afin de condenser les vapeurs qui se dégagent; on 

emploie aussi des cornues munies d'un chapiteau de verre. En Angleterre, 

on concentre dans le verre 70 pour 100 de tout l'acide fabriqué ; [on se sert 

maintenant, à cet effet, de grands vases cylindriques 0 m ,85 de hauteur, de 

0 , n ,45 de diamètre et de 120 litres de capacité. Ces vases sont disposés, au-

dessus d'un foyer, dans une chaudière eu fonte contenant du sable ; un 

manteau de plomb formé de deux pièces recouvre la partie supérieure des 

cylindres et empêche le refroidissement. Un tube de plomb ou de verre, 

adapté dans le col assez court que portent les vases, amène les vapeurs dans 

consta té q u e , l o r s q u e l ' ac ide est e x e m p t de c o m p o s é s n i t r eu x , i l d issout e n v i r o n 1 g r a m m e 

d e p la t ine p a r 1,000 k i l o g r . d ' ac ide su l fu r ique c o n c e n t r é j u squ ' à 93-94 p o u r 100 ( = 6 6 ° ) ; 

q u ' i l en d issout de 6 à 7 g r a m m e s q u a n d sa c o n c e n t r a t i o n est pous sée à 98 p o u r 100, et 

qu ' en f in c e l u i q u i r e n f e r m e 99,3 p o u r 1U0 d ' ac ide m o n o h y d r a t é r e t i en t e n v i r o n 9 g r a m m e s 

de p l a t i n e ; l o r s q u e l ' ac ide in t rodu i t dans l ' a p p a r e i l é v a p o r a t o i r e r e n f e r m e des composés 

n i t r eux , le m é t a l se dissout en quan t i t é s t i e n p lus c o n s i d é r a b l e s . ] 
1 [A Mon tpe l l i e r et dans les us ines s i tuées dans l e v o i s i n a g e des v e r r e r i e s , l e p r i x d 'une 

c o r n u e con lenan t 80 k i l o g r . d ' a c i d e e t p o u v a n t s e r v i r 5 ibis (et pa r conséquen t p o u r é v a p o 

r e r 400 k i l o g r . d ' a c i d e s u l f u r i q u e ) n e dépasse pas g é n é r a l e m e n t 1 t'r. 00 c tandis qu 'à 

P a r i s et dans la p l u p a r t des cen t r e s m a n u f a c t u r i e r s u n e p a r e i l l e c o r n u e ne c o û t e pas m o i n s 

d e G francs J 

l'appareil à deux cuvettes une grande facilité pour obtenir l'acide à 66°, 

une augmentation dans le rendement en acide concentré et une économie 

de combustible que les inventeurs évaluent à 50 pour 100 environ. Qua

rante-quatre cuvettes fonctionnent actuellement dans vingt-huit fabriques 

d'acide sulfuriqne tant en France qu'à l 'étranger.] 

Concentration dans le verre. — Dans les localités où l'on peut se procu

rer des cornues de verre à bas p r ix 1 , on concentre l'acide sulfurique dans 

ces vases qui sont placés dans des marmites en fonte contenant du sable et 

disposées dans un fourneau de galère (fig. 157); maintenant on préfère entou-
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un condenseur en plomb.] Depuis quelque temps on emploie aussi 

quelquefois des chaudières de fonte pour la concentration de l'acide sul

furique. 

R é s u l t a t s o b t e n u s . — En prenant un système de chambres de plomb de 

974 mètres cubes de capacité, on a, pour une combustion journalière de 

500 grammes de soufre par mètre cube, les résultats suivants : 487 kilogr. 

de soufre et 4 0 k u , I 5 0 d'acide azotique à 37° Ti. (correspondant à 8,24 pour 

100 du poids du soufre) sont consommés et 2243 k i l ,370 d'acide sulfurique à 

52° B. = 1555 l i , ,250 d'acide sulfurique à 66° B. sont produits. Si l'on em

ploie du salpêtre du Pérou, on consomme 29 k i , ,200 de ce corps (corres

pondant à 6 pour 100 du poids du soufre), et 52 k i l ,750 d'acide sulfurique 

à 52° B., et l'on obtient 26 à 27 kilog. de sulfate. Avec les nouveaux appa

reils à absorption il suffit de 20 ki logr. d'acide azotique ( = 4,12 pour 100 

du poids du soufre) ou de 14 k i l ,600 de salpêtre du Pérou ( — ¡5 pour 100 

du poids du soufre). Il faut par jour 280 ki logr . de houille pour la produc

tion de la vapeur d'eau. Lorsqu'on brûle des pyrites, il faut pour la même 

quantité de soufre, que les chambres aient une capacité 1,514 fois plus 

grande que lorsqu'on emploie du soufre l ibre, c'est pourquoi on compte, 

avec les pyrites, pour chaque mètre cube de capacité 0 k i l ,580 de soufre sous 

forme de pyrite ou 0 U , ,714 de pyrite de la formule FeS 2 . 

A u t r e s m é t h o d e s d e p r é p a r a t i o n d e l ' a c i d e s u l f u r i q u e . — Un grand 

nombre de méthodes de préparation de l'acide sulfurique, outre le procédé 

ordinaire, ont été proposées dans ces derniers temps; nous mentionnerons 

quelques-unes des plus importantes. 

Hahner oxyde l'acide sulfureux par le chlore en présence de la vapeur 

d'eau : 

A c i d e su l fureux S O 2 | , , . , , f . „ „ „ . 
, i ,, . „ , „ I , . Acide sullurirme. . . . I I s SO* 
Vapeur d eau 211*0 > donnen t < . . , , , , . , , , „ „ 

C h l a r B _ . 2C1 ) l c c h l o r h y d r i q u e . . 2 U H 

Le chlore est produit au moyen de l'acide chlorhydrique qui prend nais

sance dans la fabrication de la soude. Si l'acide sulfurique doit de nouveau 

servir pour la décomposition du sel marin, on comprend qu'il n'est pas be

soin de le débarrasser de l'acide chlorhydrique. 

Le procédé de préparation de l'acide sulfurique décrit par Persoz est basé 

sur les deux réactions suivantes : 1° Oxydation de l'acide sulfureux par 

l'acide azotique ; dans ce but, on dirige l'acide sulfureux dans de l'acide 

azotique chauffé à 100° et préalablement étendu avec quatre ou six fois son 

volume d'eau, ou bien dans un mélange d'azotates et d'acide chlorhydrique, 

dans lequel cas il se forme de. l'acide chlorohypoazotique Az*Gl*0* ; 2° les 

vapeurs d'acide hypoazotique sont de nouveau transformées en acide azotique 

à l'aide de l'oxygène de l'air en présence de la vapeur d'eau, et l'acide azo

tique ainsi obtenu est ensuite employé pour l'oxydation d'une nouvelle quan

tité d'acide sulfureux. Le procédé de Persoz offre les avantages suivants : 

1° il rend inutiles les chambres de plomb; 2° il permet d'employer de l'acide 

sulfureux de provenance quelconque, même si ce gaz est mélangé avec de 
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l'azote, de l'acide carbonique et d'autres gaz. L'acide sulfureux peut par 

conséquent être produit non-seulement par combustion du soufre et par 

gr i l lage de sulfures métalliques, mais encore en exposant les sulfates de fer, 

de cuivre et de zinc à une température élevée à l'action de l 'oxygène, de 

l 'oxyde de carbone, du charbon ou des matières organiques, réaction dans 

laquelle il se dégage de l'acide sulfureux, tandis qu'il reste un métal ou un 

oxyde, de telle sorte que la fabrication de l'acide sulfurique peut être alliée 

avec l'extraction de certains métaux ; on emploie toujours" le môme acide 

azotique. 

Pour préparer l 'acide sulfurique avec le gypse ( C a S O 4 + 21I a 0) 1 et des 

.sulfates analogues, de très-nombreuses méthodes ont déjà été proposées, sans 

que jusqu'à présent une seule ait pu être introduite dans la pratique. Nous 

mentionnerons dans les lignes suivantes quelques-unes de ces méthodes : 

Tilghmann chauffe au rouge intense des morceaux de gypse dans un cylindre 

vertical d'argile revêtu intérieurement avec de la magnésie, au moyen de 

tubes d'argile chauffés au rouge et en communication avec le fond du cy

lindre il y fait arriver de la vapeur d'eau et il fait passer à travers le 

couvercle les produits gazeux de la décomposition (oxygène, acide sulfurique 

et acide sulfureux) pour les conduire dans les chambres de plomb. Il reste 

dans le cylindre de la chaux caustique; Je sulfate de magnésium est traité de 

la même manière. Shanks introduit dans un vase de pierre du gypse pulvé

risé et du chlorure de plomb, puis une grande quantité d'eau chauffée à 50 

ou 60°. Le mélange doit être brassé avec soin. Les deux sels se décomposent 

trés-rapidement : 

Le chlorure de calcium reste en dissolution, tandis que le sulfate 

de plomb forme un précipité qui , après que le chlorure de calcium 

a été séparé, est traité avec de l'acide chlorhydrique, dont la quantité 

doit être plus grande qu'un atome, pour que la décomposition soit 

complète : 

Sul fa te d e p l o m b . . . . P b S O * ) , j C h l o r u r e de p l o m b . . . P b C l s 

A c i d e c h l o r h y d r i q u e . . 2C1II j a o I l r i e i U j A c i d e s u l f u r i q u e . . . . H s S O s 

Le mélange est brassé et chauffé à environ G0° : le chlorure de plomb se 

rassemble au fond du vase et l 'acide sulfurique entre en dissolution. L'acide 

sulfurique est concentré à la manière ordinaire. Le chlorure de plomb sert 

de nouveau pour la décomposition du sulfate de caleium. Un procédé ana

logue a été décrit par v. Seckendorff. Si l'on dir ige un courant d'acide chlo-

1 L e g y p s e con t i en t 18,6 p o u r 100 de s o u f r e ; i l p o u r r a i t par conséquen t f o u r n i r 40,5 

p o u r 100 SCr\ e t 53 ,4 p o u r 100 I P S O 3 . 

Gypse CaSO* 

C h l o r u r e de p l o m b . . PbCL* j*j " f - ^ ^ | d o n n e n t j 

C h l o r u r e de ca l c ium 

Sulfate de p l o m b . . 

Eau 

CaCl» 

P b S O » 

2 H ' 0 
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A C I D E 
P O I D S 

1 
ÀCJ.DE . 

A C I D E 
P O I D S A C I D E 

SULFU RIQUE j 
S L' L F U ii IQ L'E 

monofiydralé 
SPÉCIFIQUE A N H Y D R E 

i 
monohyciraté SPÉCIFIQUE A N H Y D R E 

100 1 ,8485 8 1 , 5 1 j 76 1,6630 6 1 , 9 7 

99 1 , 8 1 7 5 8 0 , 7 2 75 1 ,6320 6 1 , 1 5 

98 

1,81(30 

7 9 , 9 0 7 1 

1,6115 

6 0 , 3 1 

97 1 ,8139 7 9 , 0 9 73 

1,6321 

5 9 , 5 5 

96 1 ,8410 7 8 , 2 8 72 1 , 6 2 0 1 5 8 , 7 1 

95 

1,8378 

7 7 , 4 0 71 1 ,6090 5 7 , 8 9 

9 1 

1,8336 

7 6 , 6 3 70 

1,3975 

5 7 , 0 8 

93 1 , 8 2 9 0 7 5 , 8 3 69 1 , 3 8 6 8 5 6 , 2 6 

92 1 , 8 2 3 3 7 5 , 0 2 6 8 1 , 5 7 6 0 5 5 , 1 5 

91 1 , 8 1 7 9 7 1 , 2 0 67 1 , 5 6 4 8 5 4 , 6 3 

90 

1,8115 

7 3 , 3 9 66 1 ,5503 5 3 , 8 2 

89 1 ,8043 7 2 , 5 7 65 1 , 3 3 9 0 5 3 , 0 0 

88 

1,7962 

7 1 , 7 3 6 1 1 , 3 2 8 0 5 2 , 1 8 

87 

1,7870 

7 0 , 9 1 63 1 , 5 1 7 0 5 1 , 3 7 

86 1 ,7771 7 0 , 1 2 62 1 ,5066 5 0 , 5 5 

83 1 ,7673 6 9 , 3 1 61 1 , 4 9 6 0 1 9 , 7 1 

81 1 ,7570 6 8 , 4 9 60 1 ,1860 1 8 , 9 2 

83 1 ,7165 6 7 , 6 8 59 1 ,4760 1 8 , 1 1 

82 1 ,7360 6 6 , 8 6 58 

1,1660 

4 7 , 2 9 

81 

1,7245 

6 6 , 0 5 37 1 , 4 5 6 0 1 6 , 5 8 

80 

1,7120 

6 5 , 2 3 56 1 , 4 1 6 0 1 5 , 6 8 

79 

1,6993 

6 1 , 1 2 SS 1,4360 4 4 , 8 5 

78 

1,6870 

6 3 , 6 0 54 1 , 1 2 6 5 4 1 , 0 3 

77 1 ,6750 6 2 , 7 8 53 1 ,4170 1 3 , 2 2 

rhydrique gazeux sur du gypse chauffé au rouge, il se dégage de l'acide sul-

furique et il reste du chlorure de calcium : 

Gypse C a S O 3 I , ( A c i d e s u l f u r i q u e . . , . I I - S O 3 

A c i d e c h l o r h y d r i q u e . . 2IIC1 j Qorment j C h l o r u r e d e c a l c i u m . . CaCl* 

Il est probable que l'oxygène préparé industriellement (voy. p. 247) sera 

appelé un jour à jouer un grand rôle dans la fabrication de l'acide sulfurique. 
P r o p r i é t é s e t u s a g e s d e l ' a c i d e s u l f u r i q u e . •— L'acide sulfurique anglais 

très-concentré, ayant pour formule II* SO* ou S 0 3 - f - I P 0 , contient 18,46 0/0 

d'eau; il a un poids spécifique de 1,857 (d'après J. Koïb et de 1,854, d'après 

Marignac), et à l'état pur il constitue un liquide complètement incolore, 

mais qui ordinairement est coloré en jaunâtre ou en brunâtre par des par

ticules de poussière qui y tombent accidentellement. Sa consistance est 

épaisse et oléagineuse. H décompose un grand nombre de substances orga

niques avec séparation de charbon, il ne fume pas à l'air et il est tellement 

hygroscopique qu'il peut absorber quinze fois son volume d'eau. Mélangé 

avec de Veau, il développe une grande quantité de chaleur. De tous les 

acides volatils, c'est l 'acide sulfurique qui possède la plus grande affinité 

pour les bases, et sous l'influence de la chaleur il déplace tous les autres 

acides volatils de leurs sels; mais l 'acide sulfurique est à la chaleur rouge 

chassé de ses combinaisons salines par les acides sibcique, borique et 

phosphorique. L'acide sulfurique très-concentré bout à 358°. 

Le tableau suivant indique la richesse de l'acide sulfurique anglais en acide 

sulfurique anhydre aux différentes densités et à la température de 15", 5 : 
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DE GUÉS BAUME DtGHKS TWAITI'-E l'OlUS SJ'ÉCIFIUGES 

66 168 1 ,812 

03 l .T* 1 ,771 

6U 140 1 ,711 

57 130 1 ,652 

53 121 1 ,580 

50 104 1 ,530 

45 88 1 ,453 

40 76 1 ,3*3 

35 62 1 ,320 

30 52 1 ,263 

25 . 42 1 ,210 

L'aréomètre de Baume est très-fréquemment gradué par les fabricants 

d'une manière empirique et erronée; en effet, ceux-ci marquent 66° au 

point où l'instrument s'enfonce dans l'acide sulfurique do concentration 

usuelle (?), ils divisent en 60 parties l'espace compris entre ce point et le 

point d'affleurement de l'aréomètre dans l'eau et ils prolongent la gra-

dualion au-dessus de 60°. L'acide sulfurique anglais concentré est composé 

artificiellement d'après la formule SO 3 -+- 1 */„ 1PO, il contient 91 à 92 0/0 

d'hydrate d'acide sulfurique SIPO* ou S0 3 , I I 3 0 et il a pour poids.spécifique 

1,82 ou 1,83. 

Les usages de l'acide sulfurique sont extrêmement répandus et variés ; 

nous mentionnerons les suivants : préparation d'un grand nombre d'a

cides (acides azotique, chlorhydrique, sulfureux, carbonique, tartrique, c i 

trique, stôarique, palmitique et oléique, phosphorique), du phosphate acide 

de calcium (ou superphosphate employé comme engrais pour les betteraves, 

les céréales e l l es graminées fourragères), du chlore, des bougies stéariques 

(pour la décomposition du savon de chaux), du phosphore (pour la décom

position de la cendre d 'os) , fabrication du sulfate de sodium destiné à la 

préparation de la soude, du sulfate de potassium (avec le chlorure de po

tassium de la carnallite) destiné à la préparation de la potasse d'après la 

méthode de Leblanc, préparation du sulfate d'ammonium (par exemple avec 

les produits de la purification du gaz d'éclairage), de l'alun, des vitriols 

(sulfate de fer et sulfate de cuivre), du sulfate de baryum, décomposition 

de la cryolithe (quelquefois), préparation de l 'hydrogène, de la nitroben-

zine dans les fabriques de couleurs de goudron, affinage de l 'or et de l'ar

gent, désargentation de la matte de cuivre et du cuivre noir par le procédé 

dit lixiviation par l'acide sulfurique, raffinage de l'huile de colza, de l'huile 

sidérale, du pétrole et de la paraffine, saponification des graisses et des 

huiles, dissolution de l ' indigo, préparation de la garancine et des autres 

préparations de garance (et en outre de l'alizarine artificielle au moyen de 

l'anthracène), fabrication du glucose destiné à la préparation de l'alcool 

(d'après Leplay, au lieu du malt pour la transformation de l'amidon en dex

trose), préparation du papier parchemin, préparation de l'esprit minéral 

avec la houille, du cirage ; il sert aussi comme désinfectant, pour déshydra-

Les degrés Baume (échelle rationnelle) et Twaddle correspondent aux 

poids spécifiques suivants : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



S U L F U R E D E C A R B O N E 

Le sulfure de carbone (alcool de soufre, acide stilfo-carbonique CS ! ) , dé

couvert à Freiberg en 1796 par Lampadius, et contenant pour 100 parties 

15,8 parties de carbone et 84,2 parties de soufre, se produit lorsqu'on met 

delà vapeur de soufre en contact avec du charbon rouge, ou bien lorsqu'on 

E i ' 

distille avec du charbon certains sulfures métalliques, tels que le fer sul

furé, le sulfure d'antimoine, fa blende, etc. On obtient le rendement le 

plus élevé (d'après Sidot et W. Stein) lorsqu'on fait agir la vapeur de soufre 

sur le charbon au rouge modère. 

F a b r i c a t i o n d u s u l f u r e d e c a r b o n e . — L ' a p p a r e i l de Péroncel (fig. 158) est 

très-convenable pour la fabrication du sulfure de carbone. A est un cylin-

1 ha proposi t ion de Sussex ( v o y . B. Karl, H i i t t cnkunùe , 1865 ; t. I I , p . 475) d ' é l i m i n e r l e 

soufre des minerais su l turés de c u i v r e sous f o r m e de sulfure de ca rbone en l e s r édu i san t 

avec du charbon m é r i t e la plus g r a n d e a t t e n t i o n . 

ter l'air destiné à l'alimentation des hauts-fourneaux, pour dessécher l'air 

des étuves (par exemple pour la dessiccation de la colle forte), pour décaper 

la tôle avant sa transformation en fer-blanc, etc. 

La production de l'acide sulfurique (à 66° 11.) en Europe s'élève mainte

nant (1875) à peu près aux chiffres suivants, d'après les évaluations assez 

concordantes faites par Lamy et par moi : 

G r a n d e - B r e t a g n e 5 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 k i l o g r . 

F r a n c e 150,000,0110 — 

E m p i r e d ' A l l e m a g n e 100 , '250 ,000 — 

B e l g i q u e 30,000,0110 — 

A u t r i c h e - H o n g r i e . 40,000 ,000 — 

A u t r e s p a y s . 1 5 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

8 4 1 / 2 5 0 , 0 0 0 k i l o g r . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



dre en fonte de 2 mètres de hauteur et de 0 m ,50 de diamètre, reposant sur 

le support de pierre B et établi dans le fourneau CG. Sur le couvercle du cy

lindre se trouvent deux tubulures E,E ; dans l'une est mastiqué un tube de 

porcelaine e, qui descend presque jusqu'au fond du cyl indre; il repose sur 

une couche de morceaux de charbon, qui recouvre le fond du vase; celui-ci 

est d'ailleurs rempli avec des morceaux de charbon. Par l'ouverture E 

munie du tube de porcelaine, on introduit le soufre, et par l'autre ouver

ture on ajoute de temps en temps du charbon. Les vapeurs du sulfure de 

carbone qui prennent naissance se dégagent par le tube latéral H ; le tube I 

les amène dans le récipient de grés ,1, supporté par la tablette D et où une 

partie du sulfure de carbone se condense; le liquide condensé s'écoule par 

K dans le récipient florentin L rempli avec de l'eau, et de là arrive dans le 

vase 0 par la branche M, duquel il peut être retiré par le robinet N. Les 

vapeurs non condensées dans le ballon J passent par le tube PP dans le ré

frigérant T, duquel elles s'écoulent, par II dans le récipient S. Le sulfure 

de carbone ainsi obtenu est ensuite rectifié comme il est dit plus loin. De 

cette manière, on peut préparer avec facilité 100.ki logr. de sulfure de 

carbone par jour, en supposant que le cylindre A ait une hauteur d'envi

ron 2 m ,10 et un diamètre de 30 centimètres. 

[Dans l'usine de Grenelle, on se sert de l'appareil de Gérard, qui consiste en 

un cylindre de fonte haut de 2 mètres et à section elliptique. Ce cylindre, 

placé verticalement dans un four en maçonnerie,"est muni de deux tubu

lures : l'une est établie sur son fond supérieur, et l'autre, un peu inclinée 

de haut en bas, est adaptée latéralement tout près du fond inférieur. La 

première tubulure sert pour l'introduction du charbon, la seconde pour 

charger le soufre aux moments convenables; elles sont toutes les deux bou

chées au moyen de tampons de fonte pendant que l'appareil est en marche. 

La tubulure supérieure, par laquelle se dégagent les vapeurs de sulfure de 

carbone, est en communication avec un tuyau en fonte qui débouche dans 

un réservoir de même matière, où les vapeurs laissent déposer le soufre 

qu'elles entraînent ; celles-ci sont ensuite conduites, au moyen d'un autre 

tube en fonte, dans un condensateur formé de trois vases cylindriques en 

zinc superposés et communiquant ensemble au moyen de tubes verticaux. 

Les vapeurs se rendent d'abord dans le vase inférieur ; les portions qui ne se 

sont pas condensées dans ce vase vont se liquéfier dans les deux autres, et 

celles qui persistent s'échappent par un tube qui les conduit au dehors. Le 

produit de la condensation dans les trois vases se rassemble dans l ' infé

rieur, d'où on le soutire au moyen d'un robinet adapté au fond de ce der

nier. Le condensateur est placé dans un bac rempli d'eau froide qui se re

nouvelle constamment. ' 

Deiis, dans son usine de Pantin, emploie pour la préparation du sulfure 

de carbone des cylindres en terre rèfractaire, qui, intérieurement, vers leur 

partie inférieure, sont munis d'un petit rebord sur lequel on place une gri l le 

également en terre. Ces cylindres, ordinairement disposés au nombre de 

quatre dans un foyer en maçonnerie, ont 0 m ,80 de hauteur et l m , 5 0 de dia-
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mètre intérieur; ils sont pourvus d'un couvercle percé de deux trous, dont 

l'un est traversé par une sorte de tube droit en terre, qui descend.au-des

sous de la gri l le et pénètre dans l'espèce de chambre formée par celle-ci et 

le fond du cyl indre; dans l'autre trou du couvercle s'adapte un tube coudé 

pour le dégagement des vapeurs. Lorsque les cylindres ont été remplis de 

charbon de bois et chauffés jusqu'au rouge clair, on introduit par le tube 

droit du soufre contenu dans des cartouches en papier; le soufre tombe dans 

la chambre inférieure et se transforme en vapeurs; celles-ci, passant par 

les trous de la gr i l le , arrivent au contact du charbon et donnent, naissance 

à du sulfure de carbone, dont les vapeurs sont conduites par le tube coudé 

dans un condensateur particulier. Celui-ci se compose d'une série de vases 

cylindriques, en tôle ou en zinc, communiquant entre eux par des tubes fixés 

au fond supérieur; la partie inférieure de .chaque vase, qui est ouverte et à 

bords ôchancrôs, plonge dans une cuvette remplie d'eau un peu au-dessus 

des échancrures, de façon à laisser passer le sulfure de carbone condensé, 

enfermant issue aux vapeurs et aux gaz. Les parois de chaque vase s'élèvent 

de 10 centimètres au-dessus de leur fond supérieur, et forment ainsi un ré

servoir dans lequel on verse de l'eau froide afin de faciliter la condensation. 

Le sulfure de carbone rassemblé dans les cuvettes est soutiré à l'aide d'un 

siphon.] 

Bien qu'on refroidisse avec tout le soin possible, on n'obtient jamais la 

quantité de sulfure de carbone que, d'après le calcul, le poids du soufre 

employé devrait fournir; cela tient non-seulement à la volatilisation inévi

table d'une partie du sulfure de carbone pendant la préparation et la rectifi

cation, mais encore vraisemblablement à la formation de monosulfure de 

carbone (CS, correspondant à l 'oxyde de carbone) qui se produit en grande 

quantité en même temps que le bisulfure de carbone ordinaire. 

Le sulfure de carbone obtenu par l'une ou l'autre des méthodes précé

dentes contient 10 à 12 pour 100 de soufre en dissolution et en outre de 

l'hydrogène sulfuré, et probablement plusieurs autres corps (combinaisons 

du soufre, du carbone et de l ' o x y g è n e ) l , qui lui donnent une odeur extrê

mement désagréable. On le purifie par rectification dans un alambic en zinc 

ou en tôle galvanisée chauffé au bain-marie, ou avec de la vapeur à une at

mosphère, et dans lequel on introduit une solution de chlorure de chaux, qui 

décompose l 'hydrogène sulfuré. Afin d'empêcher l'évaporation du sulfure de 

carbone dans les vases à condensation, on le maintient sous une couche 

d'eau de 20 à 30 centimètres de haut. Cloèz recommande, avant de rectifier 

le sulfure de carbone, de le faire digérer pendant 24 heures avec un peu 

de bichlorure de mercure. D'après O- Braun, on obtient du sulfure de 

carbone pur en redistillant plusieurs fois sur une huile grasse pure. 

[Deiss effectue la rectification du sulfure de carbone dans une grande chau-

1 0. Braun (1874) d i t avec r a i son q u e les c o r p s q u i a l t è ren t la p u r e t é du sulfure de c a r -

hone brut mér i t e r a i en t d ' ê t re é tud iés avec so in . Si l ' o n n 'admet ta i t pas la p ré sence de ces 

combinaisons, on ne pour ra i t pas e x p l i q u e r l ' é n o r m e d é g a g e m e n t de gaz e t la p e r t e , s ' é l e 

vant jusqu 'à 25 p o u r 100, q u i se p r o d u i s e n t dans-la rect i f ica t ion du l i q u i d e b ru t . 
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4 9 2 MATIÈRES B R U T E S E T PRODUITS DE D'INDUSTRIE CHIMIQUE. 

dière en tôle à fond plat munie d'un couvercle bombé, et dans laquelle on 

peut distiller à la fois 5,000 kilogrammes du produit brut; six tubes recourbés, 

adaptés sur le couvercle, mettent l'appareil en communication avec six ser

pentins verticaux plongeant d a n s de l'eau froide; celte chaudière est munie 

d'un faux fond troué au-dessous duquel sont établis horizontalement deux 

serpentins indépendants ; dans le premier on fait arriver de la vapeur qui 

doit produire la volatilisation du liquide en élevant sa température à 48". 

On opère ordinairement par distillation fractionnée, et l'on recueille ainsi 

des produits à différents degrés de pureté. Le deuxième serpentin, qui est 

troué, sert à la fin de l'opération à injecter de la vapeur pour expulser le 

sulfure de carbone qui reste au fond de la chaudière avec le soufre préci

pité ; celui-ci est ensuite enlevé par un ouvrier lorsque l 'appareil est re

froidi .] 

P r o p r i é t é s e t u s a g e s d u s u l f u r e d e c a r b o n e . — A l'état pur le S u l f u r e de 

carbone est un liquide clair comme de l'eau, très-fluide et très-mobile; il 

décompose très-fortement la lumière et pour cette raison jette de très-vifs 

reflets, il a une odeur particulière rappelant celle du chloroforme et un goût 

aromatique. Son poids spécifique = 1,2684. 11 bout à environ 46°,5 et il 

émet par conséquent d ' u n e manière très-notable des vapeurs à la tempéra

ture ordinaire. Sa température d'inflammation est à 170° (d'après 0. Braun). 

A — 95 n il ne se solidifie pas dans fes conditions ordinaires, mais si l'on di

r ige à sa surface un courant d'air énergique, on peut (d'après Wartha) l 'ob

tenir solide sous forme d'une croûte semblable à de la neige. 11 ne se com

bine pas avec l'eau, mais il s 'y dissout dans la proportion de 1 pour 100 

(d'après Sestini, 1872), il se mélange en toutes proportions avec l 'alcool, 

l ' é t i r e r et les liquides analogues, il dissout en grande quantité les résines 

les huiles grasses et volatiles, le caoutchouc, la gutta-percha, la cire, le 

camphre, le soufre, le phosphore et l ' iode (100 parties de sulfure de 

carbone dissolvent, à 15°, 37,15 parties de soufre et à 38° 94,57 parties). 

11 s'enflamme avec une extrême facilité et brûle avec une flamme bleu-rou-

geàtre en se transformant en acide sulfureux et acide carbonique. Un mé

lange de sa vapeur avec l 'oxygène ou avec l'air atmosphérique donne une 

combinaison fortement explosible. Un mélange de bioxyde d'azote et de sul

fure de carbone produit lorsqu'on l'enflamme une lumière intense, qui a été 

employée en photographie. 

Jusque dans ces derniers temps le prix élevé du sulfure de carbone était 

un obstacle à sou emploi dans l'industrie. L'auteur de la découverte de ce 

corps, Lampadius, avait d é j à prévu qu'il trouverait dans l'industrie des ap

plications imposantes; il l'avait proposé, par exemple, pour préparer des 

vernis (vernis de succin et de mastic) et des mastics et pour travailler le 

caoutchouc. Le véritable promoteur des applications modernes du sulfure de 

carbone à l'industrie est Jes.se Fischer, de Birmingham (1845). E. Deiss et 

SeyffeHh (de Brunswick) marchèrent plus tard sur ses traces. Depuis long

temps on prépare en 24 heures avec trois appareils dans la fabrique de Deiss, 

à Pantin, une quantité de sulfure de carbone égale à 500 kilogrammes, et 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



chaque kilogramme du liquide ne revient au fabricant qu'à'50 centimes. 

Maintenant (1875) il est livré au commerce au prix de 40 à 50 francs les 100 ki

logrammes. Jusqu'en 1850 la seule application industrielle sur une grande 

échelle du sulfure de carbone consistait dans la vulcanisation et la dissolu

tion du caoutchouc. Dans ces derniers temps on a proposé d'employer le 

sulfure de carbone aux usages suivants ; 1° Extraction de la graisse des os qui 

sont destinés à la fabrication du noir animal. On pourrait de cette manière 

extraire 10 à 12 pour 100 de graisse. 2° Extraction des bibles des graines 

oléagineuses (olives, colza, graines de navettes, graines de lin, graines de 

chanvre), du soufre de la terre sulfurifère, traitement des roches bi tumi

neuses. La préparation des huiles par extraction avec le sulfure de carbone, 

ou extraction chimique des huiles, a pris maintenant une extension considé

rable. A Moabit près Berlin, à Ludwigshafen sur le Rhin, à Stargardt en Po-

méranie et à Grimrna en Saxe on prépare de cette manière les huiles de 

colza, de lin, de coton, de palme, etc., qui se distinguent par leur grande 

pureté. Deiss a fondé à Pantin, à Bruxelles et à Londres, ainsi qu'à Pise, à 

Séville et à Lisbonne, de grandes fabriques, dans lesquelles on prépare 

par extraction de l'huile d'olive soit avec les olives, soit avec les marcs 

d'olives 1. 5° Dégraissage de la laine; la graisse extraite de la laine peut être 

employée pour la fabrication des savons. 4° Traitement des épices (poivre, 

girofle, ail, oignon) pour préparer des épices solubles. 5° Fabrication du 

prussiate de potasse d'après le procédé de Ge'lis (voyez page 71) et du sul-

focyanure d'ammonium pour la préparation des serpents de Pharaon. 6° Pu

rification de la paraffine brute (d'après la méthode d'Alcan). 7° Préparation 

du feu fenian ou feu liquide, qui est une dissolution de phosphore dans le 

sulfure de carbone avec laquelle on remplit les projectiles incendiaires pour 

les canons rayés. 8" Dans l'argenture galvanique on ajoute au bain d'argent une 

1 [Le bas p r ix du su l fure de c a r b o n e a p e r m i s de r e t i r e r d 'un g r a n d n o m b r e de r é s idus 

di's quantités cons idérab les de co rps g ra s q u i , au t re fo i s , é t a i en t c o m p l è t e m e n t p e r d u s . L e s 

résidus que l 'on soume t a c t u e l l e m e n t au t r a i t e m e n t p a r l e sul fure d e ca rbone sont : 1° les 

dépôts bruns, connus sous le n o m de glycérine goudronneuse, p rodu i t s dans la s apon i f i ca 

tion su l fu i ique q u i p r é c è d e la d i s t i l l a t ion des ac ides g r a s ; 2° les cambouis, ou r é s idus 

bruns des mat iè res g rasses e m p l o y é e s au g r a i s s a g e des ess ieux de vo i t u r e s ou de w a g o n s , » 

les graisses de cu i s ine , e t c . ; 3" tes é toupes e t ch i f fons g ras q u i o n t s e r v i s au n e t t o y a g e e t 

au graissage des m a c h i n e s dans les f i l a tu res , les a t e l i e r s d i v e r s e t les c h e m i n s de f e r ; 4° l e s 

résidus lavés et pressés de l ' e x t r a c t i o n d i r ec t e de la c i r e ; 5° l e s sc iures de bo i s après 

qu'elles ont servi à la f i l t i a t i o n des hu i l e s é p u r é e s par l ' ac ide s u l t u r i q u e ; 6° les dépôts 

boueux des hu i l e s bat tues a v e c '2,5 p o u r 100 d ' ac ide su l tu r ique ; 7 e les t o u r t e a u x des g r a i n e s 

oléagineuses, colza, n a v e t t e , s é s a m e , c a m e l i n e , l i n , a rac t i ides , lo r squ ' i l s ne sont pas de s t i 

nés à l ' a l imenta t ion des b e s t i a u x ; 8° les p a m s de c r e t o n , o u r é s i d u s de la p r e s s ion des 

suifs bruts fondus ; 9° l e s dé t r i t u s de cacao . Des appa re i l s pour l ' ex t r ac t ion des c o r p s g r a s 

de ces résidus, a insi q u e des g r a i n e s o l é a g i n e u s e s e t des os, pour le t r a i t emen t des roches 

bitumineuses et su l fur i fères et pour le d é g r a i s s a g e de la l a ine , ont été i m a g i n é s par Seyffert/i, 

Deiss, Lunge, Braun, Moussu, e t c . A l ' a ide de ces a p p a r e i l s , l e s co rps à t r a i t e r sont sou

mis à une l i x i v i a t i o n m é t h o d i q u e de bas en hau t au m o y e n du sul fure de c a r b o n e qu i , 

s'écoulant dans un a p p a r e i l d i s t i l l a t o i r e chauffé à la v a p e u r , r e p r o d u i t du su l fure p r o p r e 

à une nouvel le l i x i v i a t i o n , e t un co rps g ra s q u ' o n n ' écou le au dehor s q u e l o r squ ' i l a la i ssé 

échapper tout le sulfure q u ' i l r e t e n a i t ; l e r é s i d u de la l i x i v i a t i o n est l u i - m ê m e , chauffé à 

la vapeur, jusqu 'à c e qu ' i l so i t c o m p l è t e m e n t d é b a r r a s sé du sulfure, de c a r b o n e dont i l é ta i t 

imprégné . De cet te f açon , on n ' é p r o u v e p o u r a ins i d i r e aucune p e r t e de d i s so lvan t . ] 
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A C I D E C H L O R H Y D R I Q U E E T S U L F A T E D E S O D I U M 

F a b r i c a t i o n d e l ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e . — Gomme on l'a déjà indiqué 

dans la description de la fabrication de la soude, avec le sel marin , le gaz 

acide chlorhydrique qui se dégage des fours à sulfate (voy. page 588), est 

recueilli dans de l'eau et la dissolution est l ivrée au commerce sous le nom 

d'acide chlorhydrique. Pour opérer la condensation, on dispose un tube qui, 

partant du vase où s'effectue la décomposition du sel marin par l 'acide sul

furique, conduit le gaz dans une colonne à coke et dans des condensateurs, 

ou bien on se sert de l 'appareil représenté en coupes et en plan par les fi

gures 159, 140 et 141. Cetappareil se compose de plusieurs vases cylindriques 

en fonte A, placés les uns à côté des autres, dont la longueur est égale à l r a , 70 

et le diamètre à 70 centimètres; leurs parois ont une épaisseur de 5 centi

mètres. Ces cylindres sont ouverts aux deuxbouts et peuvent être fermés avec les 

couvercles de fonte 11 et G (absolument comme des cornues à gaz) , qui sont fixés 

petite quantité de sulfure de carbone pour obtenir immédiatement un dépôt 

brillant. 9° On emploie avec beaucoup de succès le sulfure de carbone pour 

la destruction des rats, des charançons, des teignes. 10° On a employé à 

titre d'essai le sulfure de carbone pour l'alimentation des chaudières à va -

peur, parce que ce l iquide, au lieu d'exiger, comme l'eau, une température 

de 100°, pour produire une tension d'une atmosphère, n'a besoin d'être 

chauffé qu'à 47° au plus. 11° Une solution de cire dans le sulfure de. carbone 

(vernis à la cire) a été proposée pour la fabrication du papier ciré, ainsi que 

pour recouvrir des objets en plâtre. 12° Le sulfure de carbone est employé 

dans la lampe construite par E. Gell pour produire la lumière au sulfure de 

carbone et au bioxyde d'azote employée en photographie. 

C h l o r u r e d e s o u f r e — Nous citerons ici , sous forme d'appendice, \achlo-

rure de soufre (CPS 2 ) , combinaison qui dans ces derniers temps a été em

ployée pour la vulcanisation du caoutchouc. Le chlorure de soufre est un l i 

quide oléagineux, d'une densité de 1,60, d'une couleur brunâtre et d'une 

odeur suffocante; il répand des vapeurs à l'air et bout à 144°. 11 est plus 

lourd que l'eau et il se décompose au contact de ce liquide en donnant nais

sance à de l'acide sulfureux, à de l'acide chlorhydrique et à un peu d'acide 

sulfurique et de soufre. Le chlorure de soufre est un bon dissolvant du sou

fre ; l 'huile de colza est transformée par le chlorure de soufre en une masse 

semblable à du caoutchouc, et l 'huile de lin en un vernis. On obtient le 

chlorure de soufre en faisant passer un courant de chlore lavé, et dessèche 

dans du soufre fondu, et chauffé à 125 ou 130°. 11 se produit immédiatement 

du chlorure de soufre, qui distille dans un récipient refroidi en entraînant 

des vapeurs de soufre. Afin de débarrasser le produit ainsi obtenu du 

soufre qui s'y trouve mélangé mécaniquement, on le distille, et le soufre 

reste comme résidu. 
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ACIDE CHLORHYDRIQIJE ET SULFATE DE SODIUM. 495 

au moyen d'un lut d'argile. Le couvercle antérieur II est muni d'une ouver

ture o destinée à la sortie des vapeurs chlorhydriques. Dans cette ouverture 

est fixée une allonge a de grès ou de plomb , qui conduit les vapeurs dans 

l'appareil condensateur. Le couvercle postérieur G est également muni d'une 

F i g . 139. — A p p a r e i l p o u r l a f a b r i c a t i o n d e l ' a c i d e c l i l o r h y d v i q u e ( c o u p e v e r t i c a l e ) . 

ouverture d, dans laquelle se trouve un entonnoir en plomb. L'appareil est 

disposé de telle sorte que la flamme du foyer 0 ne passe dans la cheminée F 

qu'après avoir contourné les cylindres, qui sont ordinairement au nombre 

F i g . 140. — A p p a r e i l p o u r l a f a b r i c a t i o n d e l ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e · 

( c o u p e t r a n s v e r s a l e d u f o u r e t d e s c y l i n d r e s ) . 

de deux paires dans chaque fourneau (fig. 140). Ce fourneau est fermé par 

une voûte plate B. Lorsque le travail doit commencer, on introduit dans cha

que cylindre 150 kilogrammes de sel gemme (ou une quantité correspon

dante de chlorure de potassium, si l'on veut préparer du sulfate de 
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la réaction est terminée, on relire le sulfate, qui doit peser 180 kilogrammes, 

on charge de nouveau le cylindre de sel et ainsi de suite. Les appareils con

densateurs (fig. 159 et 1-41) se composent de séries de bombonnes G, C' ,C", 

en partie remplies d'eau, et dont la première paire est souvent refroidie par 

le réfrigérant EE, contenant de l'eau froide. Pour condenser les dernières 

portions du gaz chlorhvdrique on emploie des chambres à pluie ou des co

lonnes à coke. 

Le chlorure de magnésium en solution aqueuse, tel qu'on l'obtient dans le 

traitement de la carnallite, dans la régénération du peroxyde de manganèse 

par la méthode de Weldon, et dans le procédé à l 'ammoniaque modifié par 

Solvay pour la fabrication de la soude, abandonne tout son chlore sous forme 

d'acide chlorhydrique, lorsqu'on l 'évaporé à sec et qu'on chauffe le résidu; 

cette réaction mérite d'attirer l'attention relativement à l'extraction de l'acide 

chlorhydrique. 

P r o p r i é t é s e t u s a g e s d e l ' a e î d e c h l o r h y d r i q u e . — L'acide chlorhydri

que constitue un liquide incolore, mais fréquemment coloré en jaunâtre par 

du perchlorure de fer ; i l a une saveur piquante. A 20° l'eau peut absorber 

475 fois son volume de gaz acide chlorhydrique ; le liquide saturé contient 

42,85 pour 100 de gaz acide chlorhydrique, son poids spécifique = 1,21. 

D'après J. Thomson (1874), l 'acide chlorhydrique contient très-probable

ment un hydrate de la composition Il 2 0,Clfl , cet hydrate devrait être consi

déré comme la molécule acide proprement dite. Le tableau suivant indique 

le poids spécifique de l'acide chlorhydrique à ses différents degrés de 

concentration et la richesse correspondante en gaz acide chlorhvdrique pur 

( à 7 ° C ) . 

potass ium), que l'on y étend uniformément, on lute le couvercle et 

par l'entonnoir en plomb on introduit, de l'acide sulfuriqne à 66° B. en 

quantité suffisante pour la décomposition du sel. Cela fait, on retire 

l'entonnoir el l'on ferme l'ouverture avec un bouchon d'argile. Lorsque 
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POIDS 
D E G R É S 

A C I D E T01DS 
D E G R É S 

A C I D E 

Sl'KdFIOLE 
BAUME TWADDLE * 

l'oim 100 SPÉCIFIQUE PODK 100 Sl'KdFIOLE 
BAUME TWADDLE * 

l'oim 100 SPÉCIFIQUE 
BAUME TWADDLE * 

1,21 26 42 4 2 , 8 3 1,11) 1 4 , 5 20 2 0 , 2 0 

1 ,20 25 40 4 0 , 8 0 1 , 0 9 12 18 1 8 , 1 8 

1,19 U 38 3 8 , 8 8 1 , 0 8 11 16 1 6 , 1 6 

1 ,18 25 3fi 3 6 , 3 6 1 ,07 I O 14 1 1 , 1 4 

1,17 22 54 3 4 , 3 4 1 , 0 6 9 12 1 2 , 1 2 

1,16 2 i 32 3 2 , 3 2 1 , 0 5 8 I O 1 0 , 1 0 

1,13 20 30 5 0 , 3 0 1 ,04 6 8 8 , 0 8 

l , l i 10 28 2 8 , 2 8 1 ,03 S 6 , 0 6 

1,13 18 28 * ; , 2 6 1 , 0 2 3 4 4 , 0 4 

1,12 17 24 2 1 , 2 4 1 ,01 2 2 2 , 0 2 

1,11 1 5 , 5 22 2 2 , 2 2 

L'acide chlorhydrique est employé en très-grande quantité pour la prépa

ration du chlorure de chaux, du chlorate de potassium et des autres pré

parations de chlore; il sert en outre pour la fabrication du chlorure d'am

monium, du chlorure d'antimoine, de la gélatine et du phosphore, pour la 

préparation de l'acide carbonique destiné à la labrication des eaux mi

nérales, pour la préparation du bicarbonate, de sodium; pour purifier 

le noir animal dans les fabriques du sucre de betteraves*; dans le blanchi

ment, comme succédané de l'acide sulfurique ; pour convertir le sucre 

dextrogyre en sucre lévogyre dans le traitement des mélasses de betteraves 

pour alcool ; pour l'extraction hydrométallurgique du cuivre, du nic

kel, du cadmium, du zinc et du bismuth, pour le traitement de certains 

minerais de fer,, afin de les dépouiller d'acide phosphorique avant de les 

soumettre au traitement métallurgique, pour la préparation des super

phosphates dans les fabriques d'engrais, pour dissoudre différents m é 

taux (étain), soit seul, soit mélangé avec l'acide azotique, sous forme d'eau 

régale; pour détruire les incrustations des chaudières, ainsi que pour 

s'opposer à leur formation, pour purifier le sable ferrugineux dans la fabri

cation du verre, pour éteindre et purifier le coke, pour préparer l 'argile 

réfractaire. Enfin, l'acide chlorhydrique trouve dans l'industrie du coton une 

application importante : il sert pour la décomposition du savon de chaux, 

qui se forme lors du coulage avec de la chaux du tissu de coton imprégné 

de graisse. Depuis quelques années on emploie de grandes quantités d'acide 

chlorhydrique pour la régénération du soufre des résidus de soude. Autre

fois on expédiait l'acide chlorhydrique dans des ballons de verre ou dans 

des touries de grès, qui souvent avaient une valeur plus grande que l'acide 

lui-même; maintenant, on emploie eu Angleterre des tonneaux qui sont 

' Les degrés de l ' é c h e l l e de l ' a r é o m è t r e de Twaddle, us i té en A n g l e t e r r e , o l f ren t p o u r 

l'acide ch lo rhydr ique ce fait r e m a r q u a b l e , de c o ï n c i d e r assez exac t emen t a v e c les r i chesses 

centésimales en a c i d e . 

* On peut éva lue r a au m o i n s 4 0 0 o u 5 0 0 t o u r i e s la quan t i t é de l ' a c ide c h l o r h y d r i q u e 

employé par une fabrique: de suc re de b e t t e r a v e s qu i t ra i te dans la c a m p a g n e 9 , 0 0 0 , 0 0 0 de 

kilogr. de be t te raves , 

WAG.VEU E T G A U T I K K . — 2 E E D I T I O N . C H I M I E I S D U S T . , T . 1 . 5 2 
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revêtus intérieurement d'une couche de gutta-percha de 7 à 8 millimètres 

d'épaisseur. 

S u l f a t e d e s o d i u m . — Le sulfate de sodium ou sel de daube r (appelé 

simplement sulfate, N a s S O ' + 10IPO, contenant pour 100 parties 19,5 parties 

de soude, 24,7 parties d'acide sulfurique et 56 parties d'eau, à l'état anhydre, 

Na 2 S0 s , se composant de 43,6 parties de soude et de 56,4 parties d'acide 

sulfurique) est, ainsi qu'il résulte de ce qui précède, préparé en majeure 

partie comme produit secondaire de la fabrication de la soude d'après le 

procédé Leblanc par décomposition du sel marin à l'aide de l'acide sulfu

rique. Il se trouve en outre dans la nature, dans la thénard'Ue (Na'SO 4 ) , la 

brongniartine ou glaubérite (Na'SO* -+- CaSO4) et l'astrakanite (Na'SO 1 -F-MgSO* 

- r -4H 2 0) , dans un grand nombre d'eaux minérales, comme dans celles de 

Calsbad et de Pullna, dans l'eau de la mer et dans la plupart des eaux salées. 

Le sulfate de sodium ne peut pas seulement être préparé par décomposi

tion du sel marin par l'acide sulfurique ou (d'après le procédé de Hargrea-

ves) par l'acide sulfureux et l 'air (préparation directe), ou par décomposi

tion de l'azotate de sodium en vue de la préparation de l'acide azotique, on 

peut encore obtenir ce sel indirectement, c'est-à-dire sans acide sulfurique. 

Les méthodes les plus importantes proposées dans ce but sont les suivantes : 

1" Procédé de Balard et Merle, d'après lequel on produit du sulfate de so

dium et du chlorure de magnésium en faisant agir l'un sur l'autre à une 

basse température (en opérant en hiver ou en produisant artificiellement du 

froid à l'aide de l'appareil de Carré) du sel marin et du sulfate de magné

sium (ou de la kiôsérite, d'après Grùneberg et les méthodes proposées par 

le prince de Schônaich-Carolath et par Clemrn), de f'eau de la mer et des 

eaux-mères de salines. 2° Procédé de Longmaid, dans lequel on gr i l le avec 

du sel marin, de la pyrite de fer ou des minerais de cuivre pyriteux au 

milieu d'un courant d'air desséché avec de la chaux vive ou de l'acide sul

furique. Il se dégage du gaz chlore. Le produit du gr i l lage est lessivé et 

l 'on obtient ainsi une dissolution de sulfate de sodium, tandis que le résidu 

est traité pour cuivre. 3° Procédé de de Luna et Clemm : du sulfate de ma

gnésium ou de la kiésérite calcinés avec du sel marin, donnent en produi

sant un dégagement d'acide chlorhydrique un mélange de sulfate de sodium 

et de magnésie. 4° Procédé de Kuhlmann (voyez page 525) ; du sulfate de 

magnésium chauffé au rouge avec de l'azotate de sodium produit un déga

gement d'acide hypoazotique et donne du sulfate de sodium. 5° Dans l'oxy 

dation des déchets provenant du traitement des goudrons de lignite et de 

tourbe pour paraffine et huile d'éclairage, on obtient (d'après Perutz et Brei-

tenlohner) des quantités considérables de sulfate de sodium. 

Le sulfate de sodium, tel qu'on l'obtient dans les fabriques de soude 

comme produit intermédiaire (sall-caké), contient en moyenne 95 à 97 pour 

100 de sulfate de sodium et 2 à 3 pour 100 de chlorure do sodium. 

U s a g e s d u s u l f a t e d e s o d i u m . — L a plus grande partie du sulfate de 

sodium est employée pour la fabrication de la soude, de l'outremer et du 

ver re ; dans ce dernier cas, c'est seulement la soude qui est prise en consi-
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deration; on fond ce sel avec du charbon et de la silice (quar tz ) ; par l 'ac

tion du charbon (comme on l'admet ordinairement) l 'acide sulfurique du 

sulfate.de sodium est transformé en acide sulfureux (NaSO*-l-C —CO-f-

Na 2 S0 3 ) , celui-ci est chassé par la silice (acide silicique) et il reste du sili

cate de sodium. Le sulfate de sodium destiné à la fabrication du verre est 

préalablement dépouillé du fer : dans ce but, on précipite l'oxyde de fer par 

la chaux après dissolution du sel, on évapore la solution claire et l 'on des

sèche le produit. De la même manière, on peut avec du sulfate de potassium 

fondu avec du sable et du charbon préparer du silicate de potassium solu

ble, et en se basant sur un principe analogue, obtenir de l'aluininate de 

Podium en fondant le sulfate de sodium avec de l'alumine ou de la bauxite. 

En outre, des quantités importantes de sulfate de sodium sont employées 

dans le traitement des minerais (siliceux) d'antimoine (par exemple à Bouc et 

à Septèmes, prés de Marseille). Depuis quelque temps, on se sert du sulfate 

de sodium avec beaucoup d'avantage dans la teinture, notamment dans la 

teinture sur laine. 

l i i s n l f a t e d e s o d i u m . — Le bisulfate de sodium, NaHSO4 ou SO ! j 
que l'on obtient en gros cristaux transparents, lorsqu'on dissout dans l'eau 

1 molécule de sulfate de sodium et 1 molécule d'acide sulfurique anglais 

et qu'on fait évaporer la solution à chaud, est employé depuis quelque 

temps mélangé avec le sel de déblai contenant du chlorure de magnésium 

pour éliminer le zinc du plomb (après la désargentation de celui-ci par le 

zinc; voyez page 218). On obtient le bisulfate de sodium comme produit se

condaire dans la préparation de l'acide azotique avec l'azotate de sodium et 

l'acide sulfurique, et dans le traitement de la cryolithe par l 'acide sulfurique. 

Chauffé au-dessus de son point de fusion, le bisulfate de sodium se trans

forme d'abord, en perdant de l'eau, en pyrosulfate de sodium I\Ta 3S 20 7, qui se 

dédouble à environ 600° en acide sulfurique anhydre et sulfate neutre 

( i V S ' O ^ i V a ' S O ' - T - S O 3 ) . 

CHLORURE DE CIIAUX ET CHLORURES ALCALINS 

D u c h l o r e e n g é n é r a l . — Presque tout l'acide chlorhydrique qui se pro-" 

duit dans le procédé Leblanc est employé à la preparation du chlore, qui 

sert pour la fabrication du chlorure de chaux et du chlorure de potassium. 

Une des propriétés les plus importantes du chlore gazeux, est de dé

composer, en présence de l'eau, les pigments organiques et les miasmes, et 

c'est sur cette propriélé que repose son emploi comme matière décolorante 

et désinfectante ; le chlore est en outre employé comme oxydant et dissol

vant, par exemple, dans l'extraction de l 'or des minerais siliceux, etc., dans 

la séparation de l 'or et deVargent , ainsi que pour enlever l'étain aux déchets 

de fer-blanc : enfin on s'en sert aussi pour la fabrication en grand de diffé

rentes préparations, comme le permanganate de potassium, de forricyanure 

de potassium, l'hydrate de chloral, le chloroforme, etc. 
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Le chlore à la température et sous la pression ordinaires est un gaz jaune-

verdâtre d'un poids spécifique de 7,45, d'une odeur suffocante, qui est 

absorbé en grande quantité par l'eau (2,5 volumes de gaz pour i vol. d'eau) 

et donne alors naissance à Veau de chlore. La propriété décolorante du chlore 

gazeux ou en dissolution dans l'eau repose sur la grande affinité de ce corps 

pour l 'hydrogène, affinité en vertu de laquelle il enlève directement l 'hy

drogène aux matières organiques et les décompose de cette manière, ou 

bien, et cela a lieu dans la plupart des cas, qui produit une décomposition 

d'eau, par suite de laquelle les matières colorantes sont oxydées par l 'oxy

gène de l'eau séparé (ou décomposé?) sous forme d'ozone et transformées 

en acide carbonique et en eau. Dans les deux cas il forme de l'acide chlor

hydrique, ce qui, lorsqu'on emploie le chlore pour le blanchiment, doit 

être pris en sérieuse considération. Le chlore mis en contact avec une com

binaison organique, enlève une partie de l 'hydrogène de la combinaison et 

forme de l'acide chlorhydrique, tandis que fréquemment l'hydrogène expulsé 

est remplacé par du chlore dans le corps organique. Dans le blanchiment 

par le chlore des tissus de lin et de coton, de la pâte du papier, la fibre n'est 

pas attaquée, mais c'est seulement la matière riche en carbone colorant la 

fibre qui est transformée par oxydation en un corps incolore sous l'influence 

de l 'ozone devenu libre par suite d'une décomposition d'eau. Il n'y a que 

les corps organiques non azotés qui puissent être blanchis par le chlore, 

ceux qui sont azotés prennent une couleur jaune. Le chlore ne peut être 

transporté ni à l'état gazeux, ni en solution aqueuse; c'est pourquoi on 

n'emploie pas le chlore en substance pour le blanchiment, mais générale

ment une combinaison du chlore avec l'hydrate de calcium, le chlorure de 

chaux. Le chlorure de chaux a été fabriqué en grand pour la première fois 

en 1799 par Ch. Tennant, de Glascow. Presque toujours sa préparation con

stitue une branche accessoire de la fabrication de la soude et de l'acide sul-

furique dans les usines à alcalis. 

P r é p a r a t i o n d u c h l o r u r e d e c h a u x . — Le procédé presque générale

ment suivi pour la préparation en grand du chlorure de chaux était (jusqu'à 

l'adoption du procédé. Deacon) le suivant : dans les fabriques où l'on prépare 

en même temps la soude et le chlorure de chaux, on obtient le chlore en 

mélangeant et en chauffant avec du peroxyde de manganèse naturel (ou ré

généré) le sel marin qui doit être transformé en sulfate de sodium par l'acide 

sulfurique. 

La réaction a lieu de la manière suivante : 

Sel m a r i n 2NaCl j / Sulfa te de s o d i u m . . . K a ' S O 1 

P e r o x y d e de m a n g a n è s e . M n O J l d o n n e n t ! Su l fa te d e m a n g a n è s e . M n S O 4 

A c i d e s u l f u r i q u e . . . . 2 H S S 0 * | ( C h l o r e 2C1 e t 2 H » 0 

Dans d'autres fabriques on emploie pour la préparation du chlore du 

peroxyde de manganèse et de l'acide chlorhydrique, ou du peroxyde de 

manganèse, de l'acide sulfurique et de l 'acide chlorhydrique; dans le pre

mier cas on obtient seulement la moitié du chlore contenu dans l'acide chlor-
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hydrique, tandis que l'autre moitié reste combinée au manganèse sous 

forme de protochlorure : 

. P e r o x y d e de m a n g a n è s e . . . . MnO« I £ I p ^ h i o r u r ' e d e manganèse M n C l i 
Acide c h l o r h y d r i q u e 4(1111 j i E ° 2 | 1 s 0 

Dans le deuxième cas on obtient toute la quantité du chlore contenu dans 

l'acide chlorhydrique : 

P e r o x y d e de m a n g a n è s e . M n O a ] [ Sulfa te d e m a n g a n è s e . . MnSO* 

A c i d e c h l o r h y d r i q u e . . . 2CIH l donnen t J C h l o r e Cl» 

A c i d e su l fu r ique H ^ O 4 ) J Eau , 2 H a O 

Comme l'a montré Clemm, on peut employer pour la préparation du 

chlore le chlorure de magnésium que l'on obtient en si grande quantité 

dans le traitement de la carnallite et de la kainite : dans ce but, on con

centre la solution du chlorure de magnésium jusqu'à 44° B. ( = un poids 

spécifique de 1,455) et on la mélange avec de la poudre de peroxyde de 

manganèse, dans la proportion de 1 molécule de MnO' pour 2 molé

cules de MgCl'. La masse refroidie réduite en petits fragments est soumise 

à l'action de la vapeur d'eau à 200 ou 300°, et il se dégage du chlore. 

Ce procédé n'a encore acquis aucune importance industrielle. 

Préparation du chlore sans peroxyde de manganèse. Parmi les méthodes 

dans lesquelles on n'emploie pas le peroxyde de manganèse, les plus impor

tantes sont les suivantes : 

1° Le procédé de J. Sanks est basé sur les indications de Mar-Doitgal et 

Rawson, qui est employé en grand dans la fabrique de produits chimiques 

de Sainte-Hélène, dans le Lancashire. D'après ce procédé, on décompose le 

chromate de calcium par l'acide chlorhydrique, et il se forme du chlorure 

de chrome et du chlorure de calcium, et une partie du chlore devient libre 

(2CaCr0 4 +d6HCl = Cr ! Cl 5 - r -2CaCl 2 - r -5H ! O-f-5Cl 8 ) . Par conséquent, avec 

158 parties d'acide chromique on peut obtenir 106 parties do chlore. Le 

chlorure de chrome obtenu est précipité par le carbonate de calcium et 

transformé en chromate par calcination avec de la chaux, et ainsi de suite. 

Bien que ce procédé ne puisse être employé que dans des circonstances par

ticulières, il est cependant digne d'attention. Mais il a cet inconvénient, que 

les 3/8 seulement du chlore de l 'acide chlorhydrique sont mis en liberté, 

tandis que, avec le peroxyde de manganèse, la moitié devient l ibre . 

2° La méthode de Schlôsing a pour but de rendre utile tout le chlore 

contenu dans l'acide chlorhydrique. Si l'on fait agir sur du peroxyde de 

manganèse un mélange d'acide azotique et d'acide chlorhydrique, on ob

serve que, au-dessus d'un certain degré de concentration, il se dégage, 

lorsqu'on chauffe, un mélange de chlore avec les produits rougeâtres de 

l'eau régale, mais qu'à un degré de concentration moindre on peut chauffer 

jusqu'à l'èbullition sans qu'il se dégage un autre gaz que le chlore, 

parce que l'acide azotique se combine entièrement avec le protoxyde de 
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manganèse formé, tandis que du chlore et de l'eau prennent naissance aux 

dépens de l'acide chlorhydrique. D'un autre côté, i l reste lorsqu'on gri l le 

le nitrate obtenu, du peroxyde de manganèse, tandis que les vapeurs rou

ges qui se dégagent, produisent de l'acide azotique en présence de. l 'air et 

de l'eau. Par conséquent l 'oxyde de manganèse et l'acide azotique, abstrac

tion faite des pertes inévitables, peuvent toujours reservir pour la prépa

ration du chlore; l 'acide azotique joue ici le même rôle que dans la pré

paration de l'acide sulfurique, parce qu'il apporte, en le prenant dans l 'air, 

l 'oxygène nécessaire pour la décomposition de l'acide chlorhydrique. La 

décomposition du nitrate commence à 150° et continue régulièrement jus

qu'à la fin à 175 ou 180°; l 'oxyde .qui reste est assez dense et très-riche en 

peroxyde (dans un cas il contenait 93,5 pour 100 de peroxyde pur avec un 

peu de chaux et de fe r ) . 

o" D'après le procédé de A. Vogel (qui, avant Vogel, paraît avoir été em

ployé pour la préparation du chlore par Galty, d 'Accrington), on décompose 

par la chaleur le bichlorure de cuivre : 5 molécules de bichlorure de cuivre 

cèdent 1 molécule de chlore (d'après Laurent, la réaction serait la sui

vante : 2CuCP — Cl* -f- Cu s CP). Le bichlorure de cuivre cristallisé est mélangé 

avec la moitié de son poids de sable et déshydraté complètement ; le mé

lange sec est chauffé à 250 ou 300° dans des cornues d'argile, et il se dé

gage du gaz chlore. Le résidu contenu dans les cornues, qui consiste en 

une combinaison de protochlorure et de bichlorure de cuivre, est trans

formé en bichlorure, et dans ce but on l'expose à l'air pendant 12 

heures après l 'avoir mélangé avec de l 'acide chlorhydrique. Avec le bi

chlorure ainsi régénéré on prépare de nouveau gaz chlore. A. Mallet a 

essayé d'introduire dans la pratique ce procédé digne d'attention, il a con

struit un appareil rotatif qui peut être employé en même temps pour la 

préparation industrielle de l 'oxygène; 100 kilogrammes de bichlorure 

de cuivre donnent do 6 à 8 mètres cubes de chlore. Comme, d'après les 

indications de Mallet, on peut dans l'espace de 24 heures effectuer 4 ou 5 

opérations, 200 à 300 kilogrammes de chlorure de chaux peuvent dans cet 

intervalle être préparés avec 100 kilogrammes de matière brute. 

Bien que la méthode de Mallet n'ait pas été adoptée dans la pratique, la 

réaction sur laquelle elle repose a cependant été appliquée d'une manière in

génieuse dans le procédé Deacon. 

-4° Si, d'après Pe'ligot, on chauffe 3 parties de bichromate de potassium 

avec 4 parties d'acide chlorhydrique concentré et un peu d'eau, assez dou

cement pour qu'il ne se produise pas de dégagement de chlore, on obtient 

lors du refroidissement du liquide des cristaux de bichromate de chlorure 

de potassium KC1, CrO 3. Ces cristaux chauffés à 100° abandonnent presque 

tout leur chlore. On peut en dissolvant le résidu dans l'acide chlorhydrique. 

reproduire le sel primitif. 

5° D'après un brevet de Dunlop (1865), on prépare dans la fabrique de 

1enna.nl, à Glascow, le chlore nécessaire pour la préparation du chlorure 

de chaux en faisant agir de l'acide sulfurique sur un mélange de 3 molé^ 
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cules de sel marin et 1 molécule d'azotate do sodium, ce qui donne lieu à 

un dégagement de gaz de chlore et d'acide hypoazotique. On l'ail absorber 

l'acide hypoazotique du mélange par de l 'acide sulfurique concentré, qui 

sert sous forme d'acide sulfurique nitreux pour la préparation de l'acide 

sulfurique. 11 reste du sel de Glauber.(ou plutôt du bisulfate de sodium, 

parce que pour des raisons pratiques on emploie 6 molécules d'acide sulfu

rique). 

6° Dans le gril lage chlorurant des sulfures métalliques i l se dégage du 

chlore. Longmaid a indiqué en 1830 un procédé de préparation du sel de 

Glauber avec le sel marin et la pyrite de fer, dans lequel il se produit en 

même temps un dégagement de chlore ; depuis lors ce procédé a acquis 

une certaine renommée et trouvé do nombreux imitateurs. Une méthode 

de préparation du chlore décrite par un chimiste belge est basée sur la 

même principe : on prépare d'abord du sulfate de fer par combinaison d i 

recte de l'oxyde de fer avec l 'acide sulfurique, on mélange ensuite ce sul

fate avec du sel marin, et l'on chauffe le mélange dans un courant d'air sec ; 

tout le chlore du sel marin se dégage. 

7° D'après Oxland, on obtient du chlore avec le gaz acide chlorhydrique 

(desséché par l'acide sulfurique) en faisant passer à travers un tube chauffé 

au rouge 1 volume du gaz sec mélangé avec 2 volumes d'air ; il se forme 

du chlore et de l'eau. Depuis 1867, Beacon a modifié ce procédé et a ainsi 

(avec Ilurter) créé une méthode de préparation du chlore qui, à cause de sa 

grande importance, sera décrite plus loin avec détails. 

8° Enlin, d'après Maumené, on obtient du gaz chlore (mélangé avec de 

l'azote) lorsqu'on chauffe un mélange de 1 partie de chlorure d'ammonium, 

de 3 parties d'azotate d'ammonium et 16 parties de sable quartzeux : 

2AzIDCl-r -4(AzH i )AzO 5 = CL 2 -r-10Az-t-1211 5 0. L'addition du sable est né

cessaire pour éviter une explosion. 

A p p a r e i l s p o u r l a p r é p a r a t i o n d u c h l o r e . — On se S B l ' l des appa

reils suivants pour le dégagement du chlore. Lors

qu'on emploie de Y acide chlorhydrique et du per

oxyde de manganèse (naturel ou régénéré) pour la 

préparation du chlore, on se sert de grands vases 

de_grès, qui sont munis d'une large ouverture pour 

les remplir ou les vider et d'orifices plus étroits 

dans lesquels on adapte les tubes abducteurs. Le 

chauffage s'effectue avec de la vapeur d'eau. Dans 

ce but on établit plusieurs vases de cette sorte dans 

une boîte de bois ou une maçonnerie munie d'un 

couvercle de bois, de manière à ce qu'il n'y ait que 

les cols et les tuvaux de décharge fixés dans les F i g . isa. — B o m b o n n e e n g r é s 

. , , . , . . p o u r la p r é p a r a t i o n d u c h l o r e 

parois latérales qui sortent de la boite, et en outre a v e c te p e r o x y d e d e m a n g a n è s e 
i - - . . • » r - j r et l ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e . 
les joints sont soigneusement termes avec du teu- ' ^ 

tre, afin d'empêcher le dégagement de la vapeur d'eau, qui du générateur est 

amenée dans la boîte. On continue de chauffer jusqu'à ce que les tubes de dé-
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F i g . HZ. — A p p a r e i l e n p i e r r e p o u r l a p r é p a r a t i o n d u c h l o r e a v e c l e p e r o x y d e d e m a n g a n è s e 

e t l ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e . 

bloc ou, s'il s'agit de très-grands appareils, composées de plusieurs pla

ques réunies entre elles, mastiquées et maintenues par des tiges de fer et des 

boulons. La figure 145 représente la section longitudinale d'une caisse B de 

ce genre. A quelques centimètres au-dessus du fond de la caisse, se trouve 

une gr i l le inclinée A , formée de barreaux en grès, sur laquelle on place le 

peroxyde de manganèse. Dans le couvercle de la caisse sont pratiquées plu

sieurs ouvertures; par G on introduit le manganèse et on nettoie l'appareil ; 

par D on verse l'acide chlorhydrique ; en E est adapté un tuyau de plomb 

pour le dégagement du chlore et en F est ajusté un prisme en grès, percé 

suivant sa longueur et en bas transversalement, qui reçoit supérieurement un 

tube a destiné à l'introduction de la vapeur. L'orifice b, fermé au moyen 

d'un tampon de bois pendant que l'appareil est en marche, sert pour faire 

écouler le résidu après chaque opération. Pour mettre l'appareil en activité, 

on étend sur la gr i l l e , aussi uniformément que possible, une charge de. 500 

gagement commencent à devenir chauds dans le point où le gaz y pénètre. La 

figure 142 représente eu coupe un appareil de ce genre. A vase pour le déga

gement du chlore, a ouverture pour remplir, c tuyau de décharge, b tube de 

dégagement pour le gaz, B boîte où est placé le vase et dans laquelle de la 

vapeur d'eau peut être amenée. Les cols a et b font saillie, au-dessus du cou

vercle ; ils sont entourés d'un rebord r dans lequel on peut mettre un lut 

d'argile, qui, recouvert avec un cuir mou, constitue une fermeture hermé

tique, 

[Au lieu de l'appareil précédent, on emploie aujourd'hui presque par

tout des caisses rectangulaires en pierre inaltérable (pierre du Yorkshire, 

grès des Vosges ou de Rive-de-Gier, lave de Volvic) , taillées dans un seul 
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à 600 kilogrammes de manganèse en morceaux, on ferme l'ouverture C et 

l'on verse de l'acide chlorhydrique par D que l'on bouche immédiatement. 

Le dégagement du chlore a lieu aussitôt et dès qu'il commence à se ralen

tir, on fait arriver par le tuyau a un courant de vapeur de façon à élever 

graduellement la température du mélange à 90°. Lorsqu'il ne se dégage 

plus de gaz chlore, on supprime l'entrée de la vapeur, on vide l'appareil en 

enlevant le tampon de l 'orifice b et l'on recommence une nouvelle opération.] 

Lorsqu'on se sert, pour le dégagement du chlore de sel marin, d'acide 

sulfurique et de peroxyde de manganèse, l 'appareil doit être chauffé plus 

fortement. La figure 1-44 représente la 

coupe d'un appareil convenable pour 

cet usage. Il est construit partie en fer, 

partie en plomb. La portion en fer est 

une capsule plate en forme de chau

dière, dont le collet aa est percé de 

trous de distance en distance, afin de 

pouvoir y introduire des vis rie fer. 

Elle est munie d'un tuyau de décharge 

b ; le fer peut avoir une épaisseur de 3 

à 5 centimètres, mais pour le bord aa 

une épaisseur de 2 à 3 centimètres est 

suffisante; c'est à l'aide de cette partie 

de l'appareil que le chauffage peut être 

effectué sans danger ; elle est établie 

dans une maçonnerie comme le sont 

ordinairement les chaudières. La par- F i e - m . - A p p a r e i l p o u r u p r é p a r a t i o n d u 

. c h l o r e a v e c l e sel marin, l ' a c i d e s u l f u r i q u e 

tie en plomb augmente la Capacité du et le p e r o x y d e d e m a n g a n è s e . 

vase et est munie des Ouvertures néces

saires pour le remplissage et la sortie du gaz. C'est un cylindre dd fait sans 

soudure avec une plaque de plomb de 1 centimètre à 1 centimètre et demi 

d'épaisseur et dont les bords sont réunis simplement par fusion du métal. La 

partie inférieure est ouverte et munie d'un collet s'adapttmt exactement sur 

celui de la capsule de fer et dans lequel sont percés des trous correspon

dant à ceux pratiqués dans le plomb. Un anneau de fer placé sur le collet 

pour en augmenter la force, permet de serrer au moyen de vis le collet de 

plomb sur le collet de fer assez fortement pour que les joints soient imper

méables aux liquides. La partie supérieure du cylindre forme une voûfe 

dans laquelle se trouvent un entonnoir de plomb avec un tube recourbé en 

dedans et en dehors, un tube de dégagement pour le chlore, et enfin une 

ouverture avec col en plomb épais. Dans cette ouverture se place un coin en 

bois recouvert de plomb que l'on enfonce solidement et l'on recouvre d'un 

lut d'argile. L'ouverture / 'sert pour l'introduction du mélange des matières 

qui sont employées pour la préparation du chlore. L'acide sulfurique est 

versé par l'entonnoir de plomb. On chauffe jusqu'à ce que les tubes abduc

teurs commencent à s'échauffer. 
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P r o c é d é D e a c o n . — Ainsi qu'on l'a déjà dit p. 503, l'Anglais Deacon (avec 

la collaboration de Hurler de Schaffouse) a résolu le problème de la trans

formation de l'aeide chlorhydrique en chlore en évitant la formation de pro

duits secondaires. Comme on le sait, A. Vogel, Laurent et d'autres, ont pro

posé il y a déjà longtemps d'utiliser pour la préparation du chlore la 

propriété que possède le bichiorure de cuivre de se dédoubler, lorsqu'on le 

chauffe, en chlore et protochlorure de cuivre, qui fournit par l'action de 

l ' a i r du protochlorure de cuivre; à l'exception de Mallet (1867), personne 

n'avait essayé l 'emploi de ce procédé sur une grande échelle. Il en est éga

lement de même pour ce fait, observé il y a longtemps par Oxland, que 

l 'acide chlorhydrique, mélangé avec de l 'air et dirigé sur des matières po

reuses incandescentes, se transforme partiellement en chlore et en eau. 

Deacon a eu l 'idée de baser un procédé sur la combinaison de ces deux 

•réactions, ce qui permet d'obtenir du chlore d'une manière continue, sans 

qu'il se produise des résidus embarrassants. 

Deacon et Hurter ont trouvé que la décomposition entre l'acide chlorhy

drique et l 'oxygène s'effectue à une température beaucoup plus basse, lors

que, au lieu défaire passer le mélange gazeux simplement à travers des tubes 

chauffés au rouge, ou sur des substances poreuses, on le dirige sur des sels de 

cuivre, de plomb (le sulfate de plomb excepté) ou des combinaisons mangani-

ques. Les combinaisons de cuivre se sont montrées les plus actives : lorsque, sur 

des substances poreuses humectées avec une solution de sulfate de cuivre et 

chauffées à 570 ou 400°, on dirige un mélange d'acide chlorhydrique avec de 

l'air atmosphérique en excès, tout l'acide chlorhydrique se transforme en 

chlore ou en eau. Dans cette réaction, qui du reste commence dés 260°, le 

sulfate de cuivre demeure complètement inaltéré, si toutefois on n'élève pas 

la température trop haut. Ce n'est que vers 425°, qu'on observe la forma

tion et la volatilisation du chlorure de cuivre. La résistance aussi bien que 

l 'activité du sulfate de cuivre dans cette réaction seront accrues, si l 'on y 

ajoute certains sels inactifs par eux-mêmes en présence du mélange gazeux, 

par exemple du sulfate de potassium ou de sodium. 

De nombreuses expériences que Deacon a exécutées depuis 1807 avec Hur

ter et Carey, ont fait connaître les conditions dans lesquelles s'opère la dé

composition entre l'air et l'acide chlorhydrique en présence du sulfate de 

cuivre : 

l ° L a quantité de l'acide chlorhydrique décomposé par une molécule de 

sulfate de cuivre dans des mélanges de même composition, à la même tem

pérature, dépend de la vitesse avec laquelle les molécules- gazeuses traver

sent la sphère active du sulfate de cuivre ; 

2° Avec des tubes longs de même section, l'action est la même à toutes 

les vitesses du courant gazeux; 

3° Dans des tubes longs de différents diamètres, l'action est la même 

lorsque les vitesses des gaz sont en raison inverse du carré du diamètre des 

tubes ; 

4° Avec des masses poreuses, l 'action est proportionnelle à la vitesse ; 
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5° Toutes choses égales, d'ailleurs, la quantité de l'acide chlorhydrique 

décomposé varie avec la racine carrée du nombre qui représente le rapport 

de l'oxygène et de l'acide chlorhydrique ; 

6° À de très-hautes températures, il se forme bien un peu de chlorure de 

cuivre, mais dont la quantité est en très-faible proportion par rapport à 

celle du chlore formé ; 

7° L'action du sel de cuivre s'étend aussi aux molécules qui n'étaient pas 

en contact avec le sel : la décomposition de l'acide chlorhydrique se produit 

donc dans des conditions telles qu'un contact matériel ne puisse avoir 

lieu entre le sel de cuivre et l 'acide chlorhydrique d'une part et d'autre 

part l'air. 

Occupons-nous maintenant de l'application industrielle du procédé Deacon. 

L'acide chlorhydrique destiné à être décomposé est produit dans un four à 

sulfate ordinaire avec du sel marin et de l'acide sulfurique ou bien il est dé

gagé d'une solution aqueuse d'acide chlorhydrique. Cette dernière méthode 

doit être préférée dans une petite usine, parce que avec elle il est facile de 

produire un courant de gaz chlorhydrique toujours de même intensité, 

tandis que, comme on le sait, le dégagement de l'acide des fours à sulfate 

se fait au commencement avec une très-grande rapidité, pour devenir plus 

tard extrêmement lent. Lorsqu'on travaille sur une grande échelle, on peut 

facilement obvier à cet inconvénient en faisant fonctionner plusieurs fours à 

sulfate alternativement, de façon que lorsque dans l'un d'eux le dégagement 

se ralentit, le suivant commence à entrer en activité. Le gaz obtenu par 

l'une ou l'autre méthode est immédiatement mélangé avec une certaine 

quantité d'air, qui contient une proportion d'oxygène plus que suffisante 

pour transformer en chlore tout l 'acide chlorhydrique dégagé ; le mélange est 

ensuite dirigé dans des tubes de fonte en U chauffés, qui lui communiquent la 

température nécessaire pour la réaction. La composition du mélange ga

zeux peut, à chaque instant, être contrôlée à l'aide d'une petite pompe à air, 

qui à chaque coup de piston fait, passer un volume d'air déterminé dans 

une lessive de soude titrée, colorée avec du tournesol. 

Des tubes chauffés,, le mélange gazeux arrive par en haut dans une tour à 

peu près cubique, dont l'intérieur est rempli de briques superposées et 

espacées de manière à laisser des vides, et les parois sont traversées par des 

carneaux à l'aide desquels elles sont maintenues à la température favorable 

à la réaction. Cette température est contrôlée, comme dans toutes les autres 

parties de l'appareil, au moyen, d'un pyromètre. La tour remplie de briques, 

le régulateur, sert à enlever au mélange la chaleur en excès, s'il avait été 

chauffé trop fortement, ou au contraire à lui céder de la chaleur dans le cas 

où il n'aurait pas encore atteint la température nécessaire. Du reste, Deacon 

considère maintenant ce régulateur comme inutile. 

Le mélange d'acide chlorhydrique et d'air, en quittant par sa base le 

régulateur, arrive dans le four à décomposition. Celui-ci consiste en une 

caisse en fonte dans laquelle se trouvent neuf chambres disposées sur un 

même plan horizontal et munies chacune d'une gri l le ou faux fond dans leur 
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partie inférieure. Sur cette gri l le se trouvent, dans la première chambre, 

ainsi que dans la deuxième, des tubes à drainage placés verticalement, qui 

ont été préalablement plongés dans une solution concentrée chaude de 2 molé

cules de sulfate de cuivre pour 3 molécules de sulfate de sodium et ensuite 

desséchés. Les autres chambres sont remplies de fragments de briques, ou 

de petites balles d'argile (de 0"',015 de diamètre) qui ont été également 

traités par le sulfate de cuivre et le sel de Glauber. Le four est entouré de 

toute part par un manteau en maçonnerie traversé par des carneaux et établi 

à une certaine distance des parois du four, de façon à laisser une couche 

d'air entre le four et la maçonnerie. Cette disposition a pour but de retenir 

une partie de là chaleur perdue par rayonnement. Une autre partie est rem

placée dans l'opération elle-même par la combustion de l'acide chlorhydrique. 

Les tubes verticaux mentionnés précédemment servent à empêcher l'obstruc

tion de l'appareil par de l 'oxyde ou du perchlorure de fer. On a en effet ob

servé, surtout lorsqu'on emploie des appareils à dégagement et des tubes 

adducteurs en fer pour l 'acide chlorhydrique, que ce dernier entraîne tou

jours avec lui du perchlorure de fer, dont il est impossible de le débarrasser 

avant sa pénétration dans le four à décomposition. Le fer entraîné soit sous 

forme de perchlorure, soit sous forme de peroxyde pulvérulent, si la forma

tion du chlore a déjà commencé, c'est-à-dire aussitôt que de la vapeur d'eau 

est mélangée aux gaz, se dépose sur le sulfate de cuivre. Cette poudre ferru

gineuse tombe, par la gr i l l e , des tubes verticaux dans l'espace creux qui se 

trouve au-dessous, d'où elle peut être enlevée facilement. — Nous ferons 

remarquer incidemment que, dans ces derniers temps, Deacon a supprimé le 

faux fond du four à décomposition, et il rend ainsi plus facile le mouvement 

du courant gazeux sans qu'il en résulte aucun inconvénient. Dans un appareil 

de Deacon qui fonctionne dans la fabrique de Kunkeim à Berlin, les faux fonds 

verticaux ont déjà été supprimés, sans que l'opération ait éprouvé le moin

dre trouble pendant une marche de plusieurs mois. 

Lorsque le mélange gazeux a traversé le four à décomposition, il se com

pose de chlore, d'eau, d'azote, d'oxygène en excès et d'acide chlorhydrique 

non brûlé. On condense ce dernier en faisant passer les gaz, dont la tempé

rature a d'abord été abaissée par refroidissement au moyen de l'air, à tra

vers un appareil disposé comme ceux que l'on emploie ordinairement pour 

la condensation de l'acide chlorhydrique, et qui a été chargé avec de l'acide 

chlorhydrique étendu ou de l'eau. Le gaz est ensuite dépouillé de l'eau en

traînée par une tour chargée avec du chlorure de calcium, ou mieux par une 

tour à coke, dans laquelle coule un courant d'acide sulfurique, et il est alors 

prêt pour l'absorption dans les chambres à chlorure de chaux. Il est évi

dent qu'un appareil à dessiccation est inutile, si, comme cela a lieu dans la 

préparation du chlorate de potassium, on doit saturer par le chlore un l i 

quide aqueux. Pour ce dernier objet, Kunkeim emploie du chlore préparé 

par la méthode de Deacon. Le chlore est ici si complètement absorbé par 

le lait de chaux qu'il traverse, qu'il ne s'en trouve que des traces dans l'air 

sortant de l'aspirateur. Le tirage dans tout l'appareil vers les chambres à 
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chlorure de chaux est produit par un aspirateur quelconque et mesure à 

l'aide d'un anémomètre construit par Hurter. Ce dernier consiste en un 

tube enU d'environ 3 mi l l im. 1/2 de diamètre intérieur, dont les branches 

ont environ 0 n \30 de longueur. L'une des branches de ce tube est en com

munication avec le courant gazeux, de façon que la pression produite par 

le courant soit indiquée par le déplacement du liquide (éther) qui se trouve 

dans l'autre branche. Par la branche contenant le liquide, le tube est fixé à 

plat sur un plan incliné muni d'une échelle, qui peut être élevé ou abaissé 

surun support pourvu d'un niveaud'eau. Le ménisque du liquide est ainsi dé

veloppé sur une longue diagonale et les divisions verticales de l 'échelle 

sont grossies en longs traits horizontaux. Kunheim se sert d'un simple tube 

en U maintenu verticalement et rempli avec de l'éther. 

Dans la pratique, la plus grande difficulté que présente le procédé 

Deacon se trouve dans l'énorme volume de gaz avec lequel on doit opérer, 

et par suite dans la grandeur que l'on est obligé de donner aux chambres 

à chlorure de chaux. Mais Deacon a cherché à obvier à cet inconvénient 

pour l'introduction de son procédé dans l'industrie chimique. Il force les 

gaz à suivre un trajet tel qu'ils soient déchlorés méthodiquement; à cet 

elfet, il les conduit d'abord sur du chlorure de chaux presque fait, puis à 

mesure qu'ils perdent leur chlore il lés dirige sur du chlorure de chaux 

de moins en moins saturé, et enfin dans l'atmosphère après avoir été com

plètement utilisé au contact d'hydrate de chaux frais. Les appareils à l 'aide 

desquels il produit cette saturation méthodique sont de deux sortes. En pre

mier lieu, il emploie des chambres dans lesquelles la chaux est étendue 

sur des claies et qui communiquent ensemble de façon que le courant de 

chlore les traverse toutes les unes après les autres. Aussitôt que la chaux 

placée dans la chambre la plus près de l'appareil à dégagement est saturée, 

on supprime l'entrée du courant de chlore dans cette chambre et, chargée 

avec de la chaux fraîche, elle devient la dernière de la série, tandis que 

pendant ce temps on fait passer de nouveau la partie concentrée du cou

rant de chlore sur de la chaux presque saturée. Le deuxième mode de satu

ration méthodique, qui repose sur le principe, du four à pyrites de R. Uaseh-

cfover, est le suivant. 

Dans une tour se trouvent plusieurs étages de plaques d'ardoises inclinées, 

qui forment avec la verticale un angle assez petit pour que leur surface 

puisse recevoir une couche de chlorure de chaux. Dans chaque étage la di

rection des plaques, qui sont parallèles entre elles, coupe celle des plaques 

également parallèles qui se trouvent dans l'étage immédiatement supérieur 

ou inférieur. On obtient de celte façon des espaces vides, qui vont en zigzag 

de bas en haut. A l'extrémité inférieure de chacun de ces espaces se trouve 

une roue à palettes, par la rotation de laquelle peut être réglée la vitesse 

d'une poudre tombant sur les plaques. Dans cette tour on verse par en 

haut, à l'aide d'un entonnoir, la chaux, qui tombe de plaque en plaque jus

qu'à ce qu'elle soit arrêtée par les rebords. Mais comme en tombant la 

chaux ne peut pas faire avec la verticale un angle aussi aigu que les pla-
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ques, elle ne remplit pas complètement les intervalles de celles-ci, mais 

laisse dans chacun des intervalles un espace en forme de croix, par lequel 

les gaz sont forcés de monter d'étage en étage. La chaux se trouvant dans un 

mouvement continu opposé au courant gazeux, de la chaux fraîche pénètre 

par en haut dans la four, tandis qu'il s'écoule par en bas du chlorure de 

chaux saturé. Afin de pouvoir remédier aux troubles qui peuvent se pro

duire dans le mouvement de la chaux, il existe dans certains points de la 

tour des ouvertures munies de clapets. Ihi reste, cet appareil sera difficile

ment adopté dans la pratique, parce que le chlorure de chaux, à cause de 

sa tendance à se prendre en masse, ne descend qu'avec peine sur une sur

face inclinée; des troubles fréquents dans la marche de l'opération sont donc 

inévitables. 

L'appareil décrit en dernier lieu, convenablement modifié, a été aussi re

commandé pour la préparation du sulfate avec le chlore étendu, l'acide 

sulfureux, la vapeur d'eau et le sel marin (d'après le procédé de Ilargreaves 

et Robinsun, voy. page 498). Au lieu de chaux, on fait tomber du sel marin 

dans le four fortement chauffé pour cet objet, et l 'on dirige en sens con

traire un mélange de chlore étendu, d'acide sulfureux et de vapeur d'eau. 

L'acide chlorhydrique qui se forme est condensé et employé de nouveau 

pour la préparation du chlore, tandis que l'acide sulfurique qui prend 

naissance par oxydation de l 'acide sulfureux transforme le sel marin en 

sulfate. 

Lorsque apparut, en 1858, le procédé Deacon, on a beaucoup douté de la 

possibilité de son application dans l'industrie, et on a mis en avant comme 

principales difficultés pour son exécution l'incertitude relative à la tempé

rature à observer, les grandes quantités de gaz à manier et la grande con

sommation de charbon. Cependant lorsque les deux premières difficultés 

eurent été surmontées par l'inventeur, comme il a été dit précédemment, le 

procédé parut devoir entrer de plus en plus dans la pratique 

C h a m b r e d ' a b s o r p t i o n . — Le gaz chlore (qu'i l soit préparé avec du per

oxyde de manganèse naturel ou régénéré, ou par le procédé Deacon) arrive 

par M dans une chambre quadrangulaire construite avec des dalles grès ou 

des briques réunies ensemble avec un mastic d'alsphalte et enduites avec du 

goudron ou un vernis d'asphalte (fig. 145). On emploie quelquefois des cham

bres de plomb. La chambre est formée de plusieurs étages T, T' , T " , dont le 

fond est recouvert d'une couche de chaux éteinte, épaisse de 6 à 7 centimètres. 

Le gaz chlore est absorbé rapidement et avec dégagement de chaleur. La 

température ne doit pas s'élever au-dessus de 25°, parce que sans cela il se 

forme du chlorate de calcium, qui est dépourvu de propriétés décolorantes. 

On évite cette élévation nuisible de température en faisant arriver le gaz 

1 D ' ap rès G. Lunge ( 1 8 7 4 ) , i l r e s t e e n c o r e de g r a n d e s d i f f icu l tés s u r m o n t e r . I l existait 

en A n g l e t e r r e 12 f a b r i q u e s d 'après l e p r o c é d é Deacon, don t 7 déjà n e m a r c h e n t p l u s , e t les 

5 autres d ' une m a n i è r e défec tueuse- Six f ab r iques ont a d o p t é l e p r é c é d é Weldon. [Un appa

r e i l p o u r la p r é p a r a t i o n d u c h l o r e , su ivan t la m é t h o d e Deacon, v i e n t d ' ê t r e tou t d e r n i è r e 

m e n t ins ta l lé en A l l e m a g n e ; dans la g r a n d e us ine la R h e n a n i a . ] 
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est très-convenable pour cet usage (fig. 140). Deux ou quatre vases de grès 

A d'environ 2 hectolitres de capacité sont placés dans un vase de plomb 13, 

dont le fond repose sur une plaque de fonte, au-dessous de laquelle se 

trouve le foyer D. Les vases où s'effectue la production du chlore sont posés 

sur des supports de grès F. Une solution de chlorure de calcium contenue 

Fig. l i G . — Appareil pour la fabrication (lu chlurure de chaux l iquide . 

dans B sert de bain. Le peroxyde de manganèse est placé dans un tube de 

grès I percé de trous comme un crible. L'acide chlorhydrique est versé par 

le tube à entonnoir K. Par le tube de plomb s le gaz passe d'abord dans le 

flacon laveur II et de là par le tube n dans le vase de plomb T rempli avec 

des fragments de peroxyde de manganèse, dans lequel les vapeurs d'acide 

chlorhydrique mélangées avec le chlore sont décomposées avant d'arriver 

par le tube m dans le vase à absorption S. Ce dernier est un tonneau couché 

lentement. Dès que le chlore n'est plus absorbé, on retire le chlorure de 

chaux contenu dans les chambres par les portes qui se trouvent à la partie 

antérieure, et l'un charge de nouveau les chambres et l 'appareil à chlore. 

— Le chlorure de chaux saturé est souvent étendu dans la fabrique avec de 

l'hydrate de chaux. 

Lorsqu'il s'agit, de préparer du chlorure de chaux liquide, l 'appareil suivant 
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horizontalement dont l 'intérieur est revêtu de plomb et dans lequel se trouve 

un arbre en bois muni de bras disposés comme les raies d'une roue et sur 

lesquels sont étendues des feuilles trouées de gutta-percha. Les tourillons 

de l 'arbre sont en bois de gaïac et les coussinets en caoutchouc durci. À 

l'une des extrémités du tonneau l 'arbre passe à travers une boîte à étoupe 

et il est muni en ce point d'une boule o pour régler le mouvement. Le chlore 

arrive, au-dessus de la surface du liquide, et il est continuellement poussé 

par l'agitateur dans le lait de chaux L et de cette manière rapidement ab

sorbé. Un tube conduit de l'appareil à absorption dans un petit vase, où il 

plonge dans l'eau à une profondeur de 24 à 18 centimètres; de ce dernier 

un tube débouche à l'air l ibre, afin que, si l'absorption n'est pas aussi ra

pide que le dégagement du chlore, il ne se reproduise pas une tension trop 

grande dans le vase A. Comme pour le chlorure de chaux solide, il faut aussi 

éviter ici la saturation complète par le chlore, il faut aussi s'opposer à l 'é

lévation de la température, parce que d'après Schlieper des solutions concen

trées dégagent de l 'oxygène, tandis que celles qui sont étendues donnent du 

chlorate de calcium. 

U t i l i s a t i o n d e s r é s i d u s d e l a p r é p a r a t i o n d u c h l o r e . — Comme dans 

la préparation du chlorure de chaux, si l'on fait abstraction du procédé 

Deacon, on emploie presque toujours le manganèse naturel (ou le peroxyde 

régénéré d'après Weldon) et l 'acide chlorhydrique, les résidus de chlore se 

composent essentiellement d'une dissolution de protochlorure de manganèse 

contenant de l'acide chlorhydrique l ibre. Les nombreux procédés proposés 

dans le but d'utiliser ces résidus peuvent être divisés en deux catégories : 

A . Les uns ont pour but de régénérer le peroxyde de manganèse; 

B. Dans les autres on utilise les résidus sans régénérer le peroxyde de 

manganèse. 

Les premiers sont de beaucoup les plus importants et ils ont une portée 

industrielle d'autant plus grande que, dans quelques cas, l'utilisation des 

résidus de chlore est combinée avec celle des résidus de soude (voy. p. 41 7) . 

A. Régénération du peroxyde de manganèse. — Procédé de Dunlop. Si l'on 

fait abstraction du procédé de Balmain (d'après ce procédé on neutralise le 

protochlorure de manganèse avec l'eau ammoniacale des fabriques de gaz, 

on traite pour chlorure d'ammonium le liquide surnageant le précipité, et 

l 'on chauffe celui-ci dans un fourneau à réverbère, jusqu'à ce qu'il com

mence à brûler comme de l'amadou et soit transformé partiellement en 

peroxyde de manganèse, qui peut de rlouveau servir pour la préparation du 

chlore) , la méthode indiquée par Dunlop pour la régénération du peroxyde 

de manganèse et qui est employée dans la grande fabrique de Ch. Tennant à 

Glascow, est une des plus anciennes et des meilleures. Forchhammer a dé

couvert il y a longtemps que le carbonate de manganèse chauffé à 200° se 

transforme en peroxyde. Après un chauffage de trois heures tout l'acide car

bonique est expulsé et l'on a une combinaison de 2Mn0 2 H-MnO. Sur ce prin

cipe repose le procédé de Dunlop, qui se divise en deux phases : 

1° Transformation du protochlorure de manganèse en carbonate; 
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2° Conversion du carbonate en peroxyde de manganèse. 

Lorsque les résidus de chlore se sont éclaircis, on ajoute du carbonate de 

calcium (et depuis quelque temps un lait de chaux) et l'on neutralise ainsi 

l'acide en excès. En môme temps on précipite aussi le peroxyde de fer à 

l'état insoluble. Après avoir laissé le précipité se déposer, on obtient une 

solution de protochlorure de manganèse assez pure, que l'on mélange inti

mement dans de grands vases plats avec de la craie finement pulvérisée. Le 

liquide laiteux ainsi obtenu est introduit, pour être soumis à une nouvelle 

décomposition, dans une grande chaudière en fonte de 3 mètres de diamètre 

sur 27 mètres de long. La chaudière est traversée dans toute sa longueur 

par un gros arbre de fer muni de bras de foute servant d'agitateurs. A l 'ex-

Irémité de l'arbre qui traverse les parois de la chaudière dans une boîte à 

étoupe, se trouve une machine à vapeur, au moyen de laquelle l'arbre est 

mis en mouvement et qui sert à tenir le carbonate de calcium continuelle

ment en suspension dans le protochlorure de manganèse. Dans cette chau

dière on fait arriver de la vapeur à haute tension et la masse est travaillée 

sous une pression de deux atmosphères; à celte pression et à la température 

qui lui correspond, s'effectue la décomposition du protochlorure de manga

nèse par le carbonate de calcium. Le carbonate de manganèse, ainsi obtenu, 

est débarrassé par des lavages de tout le chlorure de calcium, puis on le 

met en gros tas pour laisser écouler l'eau et ensuite on l'introduit dans le 

four à gril ler , où l'acide carbonique est d'abord éliminé et où le protoxyde 

est en même temps converti en peroxyde. Le milieu de la sole du four est 

parcouru dans toute sa longueur par un carne.au en briques, terminé par 

deux tubes en fonte épaisse, qui retournent des deux côtés du carneau et de 

cette façon distribuent aussi uniformément que possible la chaleur sur toute 

la surface de la sole du four. Suivant sa hauteur, le four est divisé en quatre 

étages par des rails, sur lesquels de petits wagons bas, contenant des boîtes 

plates en tôle, peuvent être mus lentement au moyen de chaînes dans toute 

la longueur du four. Le carbonate de manganèse est d'abord placé encore 

demi-humide dans un wagon de l'étage supérieur, il arrive ensuite à la 

partie postérieure du four complètement dessèche, et après avoir déjà perdu 

une partie de son acide carbonique; on le descend ensuite dans l'étage 

immédiatement au-dessous, où la température est déjà plus élevée, puis dans 

le troisième étage où l'oxydation fait des progrès de plus en plus grands, 

jusqu'à ce que enfin le carbonate de manganèse primitif, après avoir passé 

par l'étage inférieur, soit retiré du four sous forme de peroxyde de manga

nèse; la couleur de la masse, à mesure que l'oxydation avance, passe du 

brun au noir. Les extrémités antérieure et postérieure du four ne sont 

fermées que par des portes en tôle mobiles, de telle sorte qu'il peut tou

jours entrer dans le four une quantité d'oxygène suffisante, pour l'oxy

dation. Le foyer se trouve au-dessous de la sole et le chauffage doit être 

réglé avec un soin extrême, parce que tout dépend de la température. A 

une température trop élevée, on obtiendrait, au lieu de peroxyde, une com

binaison de sesquioxyde et de protoxyde, tandis qu'à une température trop 
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On la mélange avec de l'azotate de sodium, et on chauffe jusqu'à 300". 

11 se forme du sulfate de sodium e t du nitrate de manganèse, qui E s t ini-

basse le carbonate de manganèse ne serait que partiellement décomposé. 

Procédé de Gatty. Un autre procédé digne d'attention a été indiqué par 

Gatty pour la régénération du peroxyde de manganèse. Les résidus se com

posent soit de protochlorure de manganèse, soit de sulfate de manganèse ; 

on transforme ces sels en nitrate de manganèse, que l'on décompose par la 

chaleur, ou bien on mélange les résidus avec du nitrate de sodium et l'on 

chauffe. Les résidus sont dans ce but évaporés à consistance sirupeuse et 

ensuite mélangés avec de l'azotate de sodium : 

P o u r 79 k i l o g r . d e p r o t o c h l o r u r e d e \ 

n „ , m a n B ' ^ n e s e > { o n e m p i o i e 106 k i l o g r . d 'azota te de s o d i u m . 
•— 9;î — de. su l t a t e de m a n - ( ' 

g a n è s e , • ) 

Le mélange est desséché à une, chaleur modérée et ensuite chauffé, dans 

un cylindre de fer jusqu'au rouge sombre. On emploie les vapeurs d'acide 

azoteux qui se dégagent pour la fabrication de l'acide sulfurique. Le résidu 

contenu dans le cylindre se compose d'un' mélange de peroxyde de manga

nèse et de chlorure de sodium ou de sulfate de sodium, suivant que l'on 

s'est servi de protochlorure de manganèse ou de sulfate de manganèse. Par 

lixiviation on obtient le peroxyde de manganèse pur. Si du chlorure de so

dium est mélangé avec ce dernier, on ne fait pas la lixiviation et l'on em

ploie le mélange tel quel pour la préparation du chlore. 

Procédé de llofmann. Les méthodes dans lesquelles l'utilisation des rési

dus de chlore est combinée avec celle des résidus de soude (voyez page 417) 

sont plus importantes que les procédés de régénération qui précèdent. Le 

procédé imaginé par P . W. llofmann, de Dieuze (avec la collaboration de 

E. Kopp et P . Ruquet], et expliqué par les travaux de E. Richter, consiste à 

transformer le protochlorure de manganèse en sulfure de manganèse au 

moyen de la lessive jaune, que l'on obtient par lixiviation des résidus de 

la préparation de la soude. Le précipité qui se forme contient : 

Sul fure de m a n g a n è s e 5 5 , 0 

Souf re 4 0 , 0 

P r o t o x y d e de m a n g a n è s e 5 , 0 

1 0 0 , 0 

Après la dessiccation, on gril le le précipité et l 'on amène dans les cham

bres de plomb l'acide sulfureux qui prend naissance. La cendre qui reste se 

compose des substances suivantes : 

Sulfa te de m a n g a n è s e 4 4 , 5 

Pi r o x y d e de m a n g a n è s e 1 8 , 9 

P r o t o x y d e d e m a n g a n è s e 3 0 , 0 

1 0 0 , 0 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



médialement décomposa en peroxyde de manganèse et acide hypoazo-

tique : 

a. M n S 0 4 - f - 2 î i a A z O : i = M n i , A 2 0 , ) 2 - f - N a 2 S 0 4 ; 

p. M n [ A z O s ) l - = M n O s + 2 A z O a . 

Le sulfate de sodium est lessivé. Les vapeurs rouges sont amenées dans 

les chambres de plomb ou Lien elles sont converties en acide azotique. Le 

résidu constitue une source de chlore égale en valeur au peroxyde de man

ganèse (d'après les indications de P. W. Hofmann; on ne sait pas si cela a 

toujours lieu ou bien si c'est seulement pour quelques échantillons prépa

rés avec un soin particulier). Il est exempt de fer. 

Procédé de Fr. Kuhlmann. D'après le procédé proposé par' Fr. Kuhlmann 

(1875), l'oxygène de l'air est transporté directement sur le protoxyde de 

manganèse. Si l'on chauffe du nitrate de manganèse à 200°, il se forme du 

peroxyde de manganèse et de l'acide hypoazotique. Les gaz qui se dégagent, 

mélangés avec de l'air, sont mis en contact avec de l'hydrate de protoxyde 

de manganèse, et il se forme une nouvelle quantité de nitrate de manga

nèse : 

M n ( O I I ) 3 + 2 A z O s + 0 = M n ( A z 0 3 j s + 1 1 * 0 , ] 

qui, chauffé, donne encore du pe2'oxyde de manganèse et de l 'acide hypoazo

tique, et ainsi de suite. 

Procédé de W. Weldon. Le procédé de régénération imaginé par Walter Wel-

don offre une très-grande importance. Il consiste à traiter par l'hydrate de 

chaux les résidus, qui, après que l'on en a précipité par le carbonate de cal

cium l'oxyde de fer, l'alumine et l'acide sulfurique, se composent essentiel

lement de prnt.nchlorure de manganèse, et à injecter ensuite de l'air atmos

phérique dans le mélange consistant en protoxyde de manganèse, hydrate de 

chaux et chlorure de calcium, et chauffé à 70°. L'hydrate de protoxyde blanc 

est ainsi rapidement porté à un degré d'oxydation plus élevé, de couleur très-

foncée, qui se combine avec la chaux en donnant naissance à du rnantjanite 

de calcium (CaMnOr' ou JInO !,CaO). Lorsque cette combinaison s'est déposée, 

on décante la plus grande partie de la solution de chlorure de calcium qui 

surnage, et celle-là est alors prête à être traitée par l 'acide chlorhydrique 

pour en dégager du chlore. Dans ce traitement, il se l'orme une quantité de 

protochlorure de manganèse exactement égale à celle qui précédemment 

avait été transformée eu oxyde. Cette série d'opérations simples est r épé 

tée de la même manière et continuée aussi longtemps que l'on veut. L 'ex

trême simplicité du procédé Weldon, malgré la grande consommation d'a

cide chlorhydrique, lui assure un avantage incontestable sur les autres 

méthodes plus ou moins compliquées proposées dans le même but, m é 

thodes qui, par conséquent, ne peuvent pas être mises en pratique sans des 

difficultés plus ou moins grandes et qui, en outre, exigent des appareils 

coûteux. Une modification récente qui présente certains avantages consiste 

A remplacer la chaux par la magnésie. Le chlorure de magnésium qui se forme 
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est transformé de nouveau par chauffage au rouge en magnésie et acide 

chlorhydrique. La même magnésie peut donc servir continuellement. 

[A cause de la grande extension 1 qu'a prise depuis quelque temps le pro

cédé Weldon*, nous allons indiquer avec quelques détails la manière dont 

cette méthode est maintenant mise en pratique, et comment on utilise le 

peroxyde de manganèse ainsi régénéré. 

L'acide libre des résidus du chlore est d'abord neutralisé par la craie 

dans des bassins (wells) en lave de Volvic, munis d'agitateurs mécaniques, 

et établis à la partie inférieure de la fabrique. Au bout d'une demi-heure, 

on envoie le liquide trouble, an moyen de pompes, dans des bassins de cla

rification placés à un niveau inférieur, et lorsqu'il est suffisamment clair, 

on le fait écouler dans un cylindre vertical en tôle de 5 m ,50 de diamètre eL 

de 9 mètres de hauteur. Dans ce cylindre, appelé oxygénateur, on chauffe 

d'abord la liqueur à 70° à l'aide de la vapeur; au moyen d'une machine 

soufflante, on y injecte de l'air par un système de tubes en fonte, et en 

même temps on y fait arriver, sous forme d'un lait très-clair, une quantité 

de chaux représentant 1,6 fois celle qui équivaut au manganèse renfermé 

dans la solution. 11 en résulte une bouillie blanchâtre consistant en une dis

solution de chlorure de calcium à réaction alcaline, dans laquelle se trou

vent suspendus tout le protoxyde de manganèse et la chaux en excès. Sous 

l'influence du courant d'air qui la traverse, la masse noircit, perd peu à peu 

son alcalinité et finit (au bout de deux à cinq heures) par devenir complè

tement neutre, ce qui indique la fin de l 'oxygénation. On vide alors le cy

lindre dans des bacs en tôle placés au-dessous, on laisse la liqueur se cla

rifier, et après vingt-quatre heures on décante la solution de chlorure de 

calcium surnageant le dépôt boueux, noir, contenant par litre 70 grammes 

de bioxyde de manganèse. Le dépôt (peroxyde de manganèse régénère') est 

employé directement à la préparation du chlore. 

Dans ce but, on se sert d'un appareil en lave de Volvic, désigné sous le 

nom de still, analogue à celui décrit précédemment (page 504), mais sans 

gr i l le et offrant des dimensions plus grandes et une forme octogonale. Après 

avoir versé dans l'appareil de l'acide chlorhydrique à 20 ou 22°, on y fait 

couler peu à peu la boue de peroxyde régénéré, par une ouverture appro

priée à cet usage, à l'aide d'un courant d'eau convenablement réglé. Le dé

gagement du chlorose produit aussitôt, et on l'active en introduisant dans l'ap

pareil, par un tube en lave, un courant de vapeur. Le gaz sort du still par 

1 fl.fi p r o c é d é Weldon est m a i n t e n a n t e m p l o y é e n A n g l e t e r r e dans 47 f a b r i q u e s ; en 

F r a n c e , i l est en u s a g e dans les us ines de S a l y n d r e s , de C h a u n y , d e L i l l e , de R o u e n et de 

H a u m o n t , et t ro i s appa re i l s son t en ce m o m e n t en c o n s t r u c t i o n à Saint -Fons, à Marennes 

e t à R a s s u e n ; l e s us ines a l l e m a n d e s de D i e u z e , de M a n h e i m , de R e i n a u , de Saarau et d e 

S te t t in , et les d e u x usines au t r i ch i ennes d ' A u s s i g et d 'Hur sc l i au s 'en s e r v e n t é g a l e m e n t ; 

enf in , l e p r o c é d é a é t é adop té dans la seule u s ine à ch lo re d e la N o r v è g e , et r é c e m m e n t 

dans u n e f a b r i q u e b e l g e . ] 
2 [ L a Soc ié t é d ' e n c o u r a g e m e n t p o u r l ' i n d u s t r i e n a t i o n a l e v i e n t d e d é c e r n e r à Weldon l a 

g r a n d e m é d a i l l e de L a v o i s i e r p o u r son p r o c é d é de r é g é n é r a t i o n du p e r o x y d e de m a n g a n è s e 

[ séance d u 15 j u i n 1877 ) . ) 
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deux tubulures de grés en communication avec des tuyaux en poterie, qui 

conduisent le chlore dans les chambres d'absorption. Lorsque l'acide ne 

dissout plus de manganèse, c'est-à-dire au bout de deux à six heures suivant 

les appareils, on fait écouler la liqueur acide (contenant du chlorure de 

manganèse et du chlorure de calcium) dans les wells ou bassins à satura

tion, et on recommence la série des opérations que comporte la régénéra

tion du peroxyde de manganèse; de cette façon, le môme oxyde de man

ganèse peut servir, pour ainsi dire, indéfiniment à la préparation du 

chlore. 

Les principaux avantages du procédé Weldon peuvent être résumés de la 

manière suivante : toutes les opérations peuvent s'effectuer complètement 

sans incommoder en aucune manière le voisinage, le seul résidu ne consis

tant qu'en une solution de chlorure de calcium parfaitement l impide, neu

tre et chimiquement pure, qui peut être impunément écoulée dans la plu

part des cours d'eau ; il supprime le nettovage des récipients à manganèse, 

manipulation si pénible pour les ouvriers; il résout un problème dont la 

solution offre le plus grand intérêt pour l'industrie, c'est-à-dire l'utilisation 

d'un résidu abondant; enfin, aucune autre méthode ne permet de produire 

le chlore en grand aussi économiquement que le procédé Weldon.] 

D'après la modification proposée par Zelzler (de Schaffouse), l'hydrate de 

protoxyde de manganèse est, après lavage, partiellement oxydé à l'air, et 

ensuite exposé dans une lessive calcaire à un courant d'air chauffé. De cette 

façon, l'oxydation est plus rapide et plus complète, et l 'on peut préparer un 

peroxyde de manganèse sec et compacte. 

B. Utilisation des résidus du chlore sans régénération du peroxyde de man

ganèse.— Dans le traitement des résidus du chlore, on n'a pas toujours 

en vue la production du peroxyde de manganèse. Ainsi M. Schaffner, d'Aus-

sig, précipite le protochlorure de manganèse avec de la chaux, et il calcine 

dans un four à réverbère le précipité préalablement desséché. On obtient ainsi 

une combinaison de sesquioxyde et de protoxyde rie manganèse contenant 

du fer, qui est employée dans les hauts fourneaux comme fondant. Le fer 

obtenu contient alors une grande quantité de manganèse, qui le rend con

venable pour le procédé Bessemer. De la solution de chlorure de calcium 

qui prend en même temps naissance, on précipite avec de l'acide sulfurique 

des chambres du sulfate de calcium (annaline), qui est, très-convenable 

dans la fabrication du papier comme remplissage. On a cherché à utiliser 

dans l'industrie du verre, comme succédané du manganèse, les résidus dé

pouillés de fer et précipités par la chaux. — Dans la méthode de fabrication 

de la soude au moyen du sulfure de. sodium et du fer (voy. page 429) pro

posée par Maleherbe et perfectionnée par E. Eopp, le peroxyde et le carbo

nate de fer peuvent être remplacés par les combinaisons correspondantes du 

manganèse. Le carbonate de manganèse peut en outre transformer le sulfure 

de sodium en carbonate de sodium et être empi ove pour la fabrication des 

permanganates. A. Leykauf (de Nuremberg) propose d'employer les résidus 

du chlore pour la préparation d'une couleur violette (violet de Nuremberg), 
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1 0 0 , 0 0 

qui est une combinaison de sesquioxyde de manganèse et d'ammoniaque 

avec l'acide sulfurique. Enfin, nous devons aussi mentionner que les ré

sidus du chlore peuvent, tout aussi bien que le sulfate defe r , le sulfate de 

zinc et le chlorure de zinc, servir comme substances désinfectantes dés-

ozonisantes. 

T h é o r i e « l e l a f o r m a t i o n d u c h l o r u r e d e c h a u x . — La théorie delà for

mation du chlorure de chaux est la suivante : Lorsqu'on met en contact du 

gaz chlore et de l'hydrate de chaux, Ca(OH)', une partie de l 'oxygène de la 

chaux, d'après une ancienne théorie, qui maintenant ne peut, guère être ad

mise, se combine avec le chlore en donnant naissance à de l'acide bypoehlo-

reux, qui s'unit avec la chaux non décomposée pour former de l'hypochlo-

rite de calcium, tandis qu'un autre équivalent de chlore se combine avec le 

calcium dépouillé de son oxygène en produisant du chlorure de calcium, 

car : 

, T , . „ , i H y p o c h l o r i t e de c a l c i u m . . . Ca(ClO) ' -
H y d r a t e d e chaux Ca O U ) ' d tj c u l o r u r B d e c a l c i u m . . . . C a C l ± 

U l l o r e : 2 a ' { Eau 2 H - 0 

Un chlorure de chaux ainsi composé contient dans 100 parties : 

H y p o c h l o r i t e de c a l c i u m 4 9 , 3 1 

C h l o r u r e de c a l c i u m 3 8 , 2 8 

Eau 1 2 , 4 1 

1 0 0 , 0 0 

Ou : 
C h l o r e 4 8 , 9 0 

Chaux 3 8 , 0 9 

Eau 1 2 , 4 1 

1 0 0 , 0 0 

Un chlorure de chaiix idéal, tel que celui qui correspondrait à la compo

sition précédente, ne se rencontre pas dans le commerce. Une bonne espèce 

de chlorure de chaux, qui contiendrait 26, 52 pour 100 de chlore actif, a 

la composition suivante (d'après l'ancienne théorie de la constitution du 

chlorure de chaux) : 

H y p o c h l o r i t e de c a l c i u m 2 0 , 7 2 

C h l o r u r e de c a l c i u m 2 5 , 5 1 

Chaux 2 3 , 0 1 
Eau c o m b i n é e et h u m i d i t é 2 4 , 7 2 

1 0 0 , 0 0 

qui peut être plus convenablement représentée de la manière suivante : 

H y p o c h l o r i t e de c a l c i u m 2 0 , 7 2 

C h l o r u r e de c a l c i u m (act i f ) 2 0 , 7 2 

C h l o r u r e d e c a l c i u m (en e x c è s ) 4 , 7 9 

H y d r a t e de chaux C a ( O I I ) a 3 0 , 4 6 

A u t r e eau c o m b i n é e e t h u m i d i t é 17 ,31 
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D'après la théorie de Fresenius (1861), qui est maintenant ancienne, le 

chlorure de chaux serait un mélange de 1 molécule de Ca (C10) ! avec 2 mo

lécules de chlorure de calcium basique de la formule CaCl 2, 2CaIP0 2-r-21PO. 

D'après la théorie moderne sur la constitution du chlorure de. chaux, 

théorie qui est soutenue principalement par C. Gôpner, Wolters, E. Richters 

et G. Juncker (1873-1875), le chlorure de chaux n'est pas un mélange d'hv-

pochlorite de calcium et de chlorure de calcium (avec de la chaux en excès), 

mais une combinaison de chlore et de chaux, à laquelle sont mélangées mé

caniquement de grandes quantités de chaux caustique (sous forme d'hydro-

xyde de calcium), tandis que J. Kolb part de celte hypothèse, que l'eau est 

un élément constituant de la combinaison décolorante du chlorure de 

chaux, qui serait unie avec de l 'hydroxyde de calcium, lequel so refuse à 

toute absorption ultérieure de chlore ; c'est pourquoi il donne à un chlorure 

de chaux type la formule de 2Ca (OU 2) 2 CP -f- Ca(OI I ) 2 . 

La solution de la question de la constitution du chlorure de chaux n'est 

pas encore résolue d'une manière décisive, parce que les résultats des re

cherches de C. Schorlemmer et d'autres sont en opposition avec ceux 

obtenus par C. Gôpner. Pour le moment les travaux de Gôpner, Richters et 

Juncker ont répandu assez de lumière sur cette question pour que le prati

cien puisse se contenter de l'hypothèse, que le chlorure de chaux, en ce qui 

concerne ses éléments décolorants, est une combinaison du chlore avec la 

chaux ou l 'hydroxyde de calcium. 

Des travaux de J. Kolb il résulte que le chlorure de chaux le plus riche en 

chlore qui puisse être préparé, correspond à 123 degrés chloromôtriques 

( = 3 8 , 5 pour 100 de chlore) ; un pareil chlorure de chaux est composé de 

la manière suivante ; 

G- E- Davis (1875) a trouvé dans un chlorure de chaux fraîchement 

préparé, saturé de chlore : 

C h l o r e ac t i f . . 

C h l o r e i n a c l i f . . 

Chaux 

Eau 
Chlo ra t e e t p e r t e 

3 8 , 5 

0 , 2 

4 5 , 0 

1 4 , 7 

0 , 8 

1 0 0 , 0 

C h l o r e total , 

C h l o r e act i f . 

Chaux . . . 

4 2 , 8 5 1 

3 9 , 0 5 1 

4 3 , 4 0 0 

1 ,513 

0 . 5 2 4 

0 , 2 2 0 

1 1 , 4 8 2 

A c i d e c a r b o n i q u e 

O x y d e de f e r et a l u m i n e 

Substances inso lub les . 

E a u 

1 0 0 , 0 0 0 

P r o p r i é t é s e t u s a g e s d u c h l o r u r e d e c h a u x . — Le chlorure de chaux 

se présente sous l'aspect d'une poudre blanche ; les combinaisons décolo-
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ranlcs se dissolvent dans 10 parties d'eau, tandis que la chaux en excès 

leste. 

L'action décolorante du chlorure de chaux ne se fait pas sentir immé

diatement, si l 'on n'y ajoute pas en même temps un ac ide 1 . A la place d'un 

acide, on peut aussi employer avec avantage du sulfate de zinc (ou du chlo

rure de zinc), il se précipite du sulfate de calcium et de l 'oxyde de zinc et 

l'acide hypochloreux reste en dissolution. •— L'usage du chlorure de chaux 

a déjà été indiqué*. Dans la plupart des cas son action repose sur une oxy

dation par suite de formation d'ozone. On emploie quelquefois le chlorure de 

chaux pour la préparation du gaz oxygène (1 ki logr. de chlorure de chaux 

de la formule CaOGP donne 13'2^r,2 ou 92,4 litres d ' oxygène ) s . 

c h i o r o m é t r ï e 1 . — C o m m e , lorsqu'il s'agit de se servir du chlorure de 

chaux, on ne doit tenir compte que de la quantité du chlore qu'il renferme 

sous forme de Ca (OH 2) Cl 2 , cette quantité détermine sa valeur. L'opération 

à l'aide de laquelle on arrive à connaître la quantité du chlore utile con

tenu dans le chlorure de chaux est désignée sous le nom de chlorométrie. 

Pendant longtemps on se contenta de comparer la propriété décolorante du 

chlorure de chaux sur une dissolution d'indigo, dont on connaissait exacte

ment la richesse, avec celle d'un égal volume de chlore sur la même solu

tion ; mais comme une dissolution d'indigo éprouve une légère altéra

tion, et. qu'en outre on ne peut pas toujours se procurer de l 'indigo de la 

même qualité, cette méthode n'est pas exacte et elle est maintenant aban

donnée. 

Méthode de Gay-Lussac. Gay-Lussac se sert de l'action oxydante du-chlo

rure de chaux sur l'acide arsénicux. Comme terme de comparaison, on em

ploie un volume de gaz chlore sec qui est dissous dans un volume d'eau. 

1 On se se r t de c e l t e p r o p r i é t é du c h l o r u r e d e chaux p o u r p r o d u i r e des dessins b lancs 

sur des t issus co lo ré s en r o u g e de T u r q u i e ; dans ce bu t , on i m p r i m e les dessins avec de 

l ' a c ide t a r t r i q u e épaiss i a v e c de la g o m m e , e t l ' on p l o n g e e n s u i t e le l i s su pendan t e n v i r o n 

u n e m i n u t e dans u n e d isso lu t ion de c h l o r u r e de chaux . 
! La p r o d u c t i o n du c h l o r u r e d e c h a u x est d e v e n u e é n o r m e . En 1871, e l le s'est é l e v é e , 

d ' ap rès G. l.unge, dans ta G r a n d e - B r e t a g n e et l ' I r l a n d e , à 85,000,000 d e k i l o g r . , r e p r é s e n 

tan t u n e v a l e u r de 01,500,000 f rancs. Sur ce t te q u a n t i t é , on a f a b r i q u é : 

A v e c l e m a n g a n è s e na ture l 10,000,000 k i l o g r . 

A S a i n t - U o l l o x (la p l u p a r t d ' ap rès l e p r o c é d é D u n l o p ) . 10,000,000 -

D ' ap rè s l e p r o c é d é Deacon-IIurter 5 ,000 ,000 — 

D ' a p r è s l e p r o c é d é Weldon 60,000,000 — 

8 5 , 0 0 0 , 0 0 0 k i l o g r . 

[D ' ap rès l.amy ¡1877.', la p roduc t ion annue l l e de la G r a n d e - B r e t a g n e en c h l o r u r e de chaux 

e t ch lo ra te de po ta s s ium s 'é lève a u j o u r d ' h u i à 120,000,000 de k i l o g r . , e t sur c e n o m b r e 

105,000,000 sont p répa rés par la m é t h o d e Weldon.] 
5 Dans ces d e r n i è r e s années , des exp los ions d e vases f e r m é s con tenan t du c h l o r u r e d e 

chaux se son t p r o d u i t e s en p lus i eu r s end ro i t s [ C a t O l T J ' C l 1 ^ C a C l - - f - O -t- I I s O ] . P o u r r e n 

d r e l e c h l o r u r e de chaux m o i n s fac i lement , d é c c m p o s a b l e , on a p r o p o s é de l e r é d u i r e en 

p o u d r e fine aussi tôt a p r è s sa p r é p a r a t i o n et de l ' en tasser f o r t e m e n t dans des t onneaux , où 

au b o u t d e peu d e t e m p s il a cqu ie r t la d u r e t é de la p i e r r e . 

* V o y . P. Bolley, Manue l d 'essais et de r e c h e r c h e s c h i m i q u e s , 2" éd i t i on f rança i se , t r a 

d u i t e pa r L. Gautier, p . 478 . P a r i s , 1877. 
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Si l'on verse cette dissolution dans un tube divisé (gradué) en 100 parties, 

chaque division correspond à un centième de chlore. D'un antre côté, on 

prépare une solution d'acide arsénieux dans l'acide chlorhydrique et dans 

l'eau, d'une force telle qu'à volumes égaux les deux dissolutions se décom

posent mutuellement. La décomposition a lieu (mais pas exactement) de la 

manière suivante : 

L'eau est décomposée, son oxygène se combine avec l 'acide arsénieux et 

forme de l'acide arsénique, tandis que l 'hydrogène de l'eau s'unit avec le 

chlore. Ordinairement, on prend 1 litre de gaz chlore, que l'on dissout 

dans 1 litre d'eau distillée ; d'un autre côté, on prépare une solution normale 

d'acide arsénieux, qui est transformée complètement en acide arsénique par 

le litre d'eau de chlore. Si maintenant on prend une dissolution de chlo

rure de chaux ou d'une combinaison de chlore emplovée pour le blanchi

ment et dont on veut connaître le pouvoir décolorant, on peut, en versant 

ce liquide dans une dissolution d'acide arsénieux, tirer de la quantité de 

liqueur arsenicale, qui est nécessaire pour la décomposition de Hypoch lo 

rite, une conclusion certaine sur la proportion du chlore contenu dans la 

dissolution primitive. Pour mettre ce procédé à exécution, on prend par 

exemple 10 grammes de chlorure de chaux, que l'on broie avec de l'eau et 

ensuite on ajoute autant d'eau distillée qu'il en faut pour faire exactement 

le volume d'un li tre. A l'aide d'une pipette, on mesure 10 centimètres cubes 

de la dissolution d'acide arsénieux dans un gobelet de verre , on y ajoute 

une goutte de solution d'indigo, de façon que le liquide paraisse faiblement 

coloré, et l'on y verse la solution de chlorure de chaux contenue dans la 

burette, jusqu'à ce que la coloration ait complètement disparu. On ajoute 

ensuite une nouvelle goutte de solution d'indigo, puis de la solution de 

chlorure de chaux, jusqu'à ce que. le liquide soit décoloré et qu'il soit de

venu clair comme de l'eau. — Pour la préparation de la solution d'acide 

arsénieux on emploie 4» r , 4 d'acide arsénieux, 52 grammes d'acide chlorhy

drique pur et une quantité d'eau suffisante pour faire un litre. Si 10 gram

mes de chlorure de chaux contiennent un litre de gaz chlore, le chlorure 

de chaux est à 100 degrés. 

Méthode de Penot. Penot (de Mulhouse) a modifié la méthode de Gay-

Lussac de la manière suivante : il emploie, à la place de la solution acide 

d'acide arsénieux, de l'arsénite de sodium et, au lieu de la solution d'in

digo, un papier iodé incolore, qui bleuit sous l'influence de la plus faible 

quantité d'acide libre. Pour préparer le papier iodé, on chauffe jusqu'à dis

solution et décoloration 1 gramme d'iode, 7 grammes de carbonate de so

dium cristallisé et 5 grammes d'amidon avec 1/4 de litre d'eau, on étend 

jusqu'à 1/2 litre et l'on humecte du papier blanc avec ce liquide. La liqueur 

arsenicale titrée est une dissolution de 4e r,44 d'acide arsénieux et de 15 grarn-

A c i d e a r sén ieux 

Eau 

Ch lo re 
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incs de carbonate de sodium cristallisé dans un litre d'eau. Au moyen d'une 

burette, on verse cette liqueur dans la solution de chlorure de chaux (10 

grammes de chlorure de chaux pour 1 litre d'eau), jusqu'à ce qu'une goutte, 

de cette dernière ne colore plus le papier iodé. Fr. Mohr1 a modifié la mé

thode précédente. Il prépare la liqueur arsenicale en dissolvant 4»r,95 d'a

cide arsénieux et 10 grammes de bicarbonate de sodium dans un litre d'eau; 

il prépare en outre une solution d'iode en dissolvant d'iode dans une 

solution d'iodure de potassium et il étend le liquide à 2 litres. Le papier 

iodé est du papier d'amidon induré simple. Pour effectuer l'essai du chlo

rure de chaux, on procède de la manière suivante : on broie du chlorure 

de chaux avec un peu d'eau, ensuite avec une plus grande quantité, jusqu'à 

ce que toutes les particules du chlorure soient en suspension dans le l iquide, 

puis on ajoute la solution d'acide arsénieux, jusqu'à ce qu'une goutte du 

mélange, déposée sur un papier d'amidon ioduro, ne produise plus de taches 

bleues, on ajoute ensuite une petite quantité de solution d'amidon et l'on 

litre jusqu'au bleu avec la solution d'iode. Si l'on a ajouté à 1 gramme de 

chlorure de chaux 72 c e . d'arsénite de sodium, et si l'on a employé 0CC,2 de 

solution d'iode (dont le titre correspond volume à volume à celui de la solu

tion arsenicale), il reste 72cc,8 d'arsénite de sodium. Le chlorure de chaux 

contient par conséquent 25,46 pour 100 de chlore actif, parce que chaque 

centimètre cube de la solution d'arsenic employée représente 0sr,00555 de 

chlore (0,00355x71,8 = 0,2540). 

Méthode de R. Wagner. D'après la méthode de R. Wagner (1859), l'essai 

du chlorure de chaux s'effectue par voie iodométrique : dans ce but, on pré

cipite au moyen de la solution de chlorure de chaux précédente l'iode d'une 

dissolution peu concentrée d'iodure de potassium acidulée au dixième par 

l'acide chlorhydrique et l'on dose par l'hyposulfite de sodium l'iode précipité : 

L'essai s'effectue de la manière suivante : avec 25 c e . de solution d'iodure 

de potassium ( 1 : 8 ] , on mélange 100 c e de. la solution laiteuse de chlorure 

de chaux ( = 1 gramme de chlorure de chaux) obtenue en dissolvant 1U 

grammes de chlorure de chaux dans un litre d'eau, et l'on ajoute de l'acide 

chlorhydrique étendu jusqu'à réaction acide. La solution claire et brun-

foncé est titrée jusqu'à décoloration avec de l'hyposulfite de sodium (con

tenant 24fc'r,8 du sel pour 1 litre d'eau ; 1 centimètre cube de la dissolution 

correspond à 0= r,0127 d'iode ou à 0 8 r ,00355 de ch lo re ) 2 . 

1 Traité d'analyse chimique à l'aide de liqueurs titrées, 2" é d i t i o n f rança i se , t radui te 

pa r C. Forthomme, p . 5 4 1 . Pa r i s , 1875 . 
2 Fr. Mohr a fa i t p lu s i eu r s fo is des ob jec t ions à m o n p r o c é d é c h l o r o m é t r i q u e , b i e n qu ' i l 

soi t depu i s l o n g t e m p s e n t r é dans la p r a t i q u e , ce q u i ne peu t pas ê t r e a t l i r m é pour le 

p r o c é d é de l'enot-Mohr. Cl. Winkler q u i , en 1870, a soumis m a m é t h o d e h un examen r i 

g o u r e u x e t sans i d é e p r é c o n ç u e , est a r r i v é à c e l l e conc lu s ion , « q u e l e p r o c é d é c h l o r o 

m é t r i q u e de H. Wagner, q u i surpasse tous les au t res en s i m p l i c i t é et e n é l é g a n c e , mér i te 

d ' ê t r e e m p l o y é généralement dans l ' i ndus t r i e » . 

Î
l o d u r e de s o d i u m . . . . 

T é t r a t h i o n a t e de s o d i u m . 

Eau 

2 S a I 

IsVS'O 6 

5 H 3 0 
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03 2 0 , 0 2 

65 2 0 , 6 5 

70 2 2 , 2 4 

75 . 2 3 , 8 3 

80 2 5 , 4 2 

85 2 7 , 0 1 

SO 2 8 , 0 0 

100 3 1 , 8 0 

105 3 3 , 3 6 

110 3 4 , 9 5 

115 5 6 , 5 4 

120 . 3 8 , 1 3 

125 3 9 , 7 2 

126 · 4 0 , 0 4 

Pour calculer la richesse centésimale avec les degrés français on multi

plie ces derniers par 0,318 (1 litre de gaz chlore pèse 3,18 grammes). 

C h l o r u r e s a l c a l i n s . — Parmi les chlorures dits alcalins on emploie l'hy

pochlorite de potassium ou chlorure de potasse (eau de Javel) et la combinai

son de sodium correspondante (eau de Labarraque). On prépare ces liquides 

décolorants (eaux à détacher) en faisant passer un courant de gaz chlore à 

travers une dissolution des alcalis caustiques (1) ou carbonates (2) : 

( 1) 2Na01I + C l 2 = NaOCl + N'aCl + 11*0 ; 
(2) 2 N a 5 C 0 3 + Cl* + l i 9 0 = NaOCl + N a C l - T - 2 N a H C O J ; 

ou bien en lessivant du chlorure de chaux avec de l'eau et en traitant le l i 

quide par le carbonate ou du sulfate de sodium; il se sépare du carbonate 

ou du sulfate de calcium, tandis que l 'hypochlorite et le chlorure du métal 

alcalin restent en dissolution. 

a. C a O C l 2 + N a 3 C 0 5 = C a C O 3 + N a O C l H- N a C l ; 

¡3. C a O C l 3 - r - N a - S O * = C a S 0 4 - T - N a O C l - T - I S a C l . 

[Planeau (1876) obtint une eau de Javel beaucoup plus riche que celle pré

parée par les méthodes précédentes, en ajoutant du chlorure de chaux (1 ki

logramme) à une dissolution froide de potasse (400 grammes de potasse et 5 

litres d'eau); on agite, on laisse reposer et on décante.] 

L'hypochlorite d'aluminium (chlorure d'alumine ou liqueur décolorante de 

Wilson), 

A l ! ( 0 H ; e C l G ou . U s C l ° + A t a i C . 1 0 ) 4 ( ? ) , 

Degrés chlorométriques. En Allemagne, en Angleterre, en Russie et en 

Amérique on exprime la force du chlorure de chaux en degrés, qui représen

tent la richesse centésimale en chlore actif; en France (ainsi que dans quel

ques fabriques allemandes) les degrés indiquent le nombre de litres de gaz 

chlore à 0° et à la pression barométrique de 760 millimètres, qui peuvent 

être dégagés de 1 kilogramme du chlorure de chaux à essayer. Le tableau 

suivant indique les degrés chlorométriques pour la France et pour l 'Al le

magne (et l 'Angleterre) : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



s'obtient en mélangeant une solution de chlorure de chaux avec du 

sulfate d'aluminium ; il agit uniquement en mettant de l'ozone en liberté, et il 

se produit du chlorure d'aluminium. 

Vhypochlorite de magnésium (chlorure de magnésie, liquide décolorant de 

Ramsay ou de Grouvellé], préparé par décomposition du chlorure de chaux 

à l'aide du sulfate de magnésium, est comme la combinaison d'alumine un 

décolorant énergique. Pour le blanchiment des tissus tins il a (d'après les 

expériences de Jokisch) sur le chlorure de chaux l'avantage de ne pas agir 

en même temps comme une terre alcaline caustique. L'hypochlorite de zinc 

(sel décolorant de Varrentrapp) a été recommandé dans ces derniers temps 

comme un décolorant énergique ; on mélange, du chlorure de chaux avec 

du sulfate ou du chlorure de zinc : dans le premier cas il se précipite du 

sulfate de calcium et de l'oxyde de zinc et il reste en dissolution de l'acide 

hypochloreux, qui, dans le second cas, est mélangé avec du chlorure de cal

cium. L'hypocldoritede baryum (chlorure de baryte], qui, mélangé avec de. 

l'acide sulfurique étendu, donne de l'acide hypochloreux en môme temps 

qu'un précipité de sulfate de baryum, est aussi digne d'attention. 

C h l o r a t e d e p o t a s s i u m . — Le chlorate de potassium KC10 3 (contenant dans 

100 parties 58,5 parties de potasse et 61,5 parties d'acide chlorique), qui 

cristallise en tables rhomboïdales, est un sel blanc, que l'on prépai-ait autre

fois en faisant passer un courant de chlore à travers une solution concen

trée de carbonate de potassium, dont, l'acide carbonique se dégageait et il 

se produisait une solution qui contenait du chlorate et du chlorure de 

potassium. Le chlorate de potassium cristallise le premier dans le l i 

quide. L'eau - mère donne par évaporation du chlorure de potassium. 

Les cristaux de chlorate de potassium sont lavés avec de l'eau froide 

et purifiés par une nouvelle cristallisation. 100 kilogrammes de car

bonate de potassium donnent 9 à 10 kilogrammes de chlorate. Maintenant on 

prépare ce sel d'après la méthode indiquée par Graham et perfectionnée par 

v. Liebig, méthode qui consiste à faire agir le gaz chlore sur un Jail de chaux 

à une haute température; il se produit du chlorure et duchlorate de. calcium, 

et ce dernier est décomposé par du chlorure de potassium. La méthode or

dinaire de préparation consiste à faire passer un courant de chlore dans un 

mélange de 1 molécule de chlorure de potassium et de 6 molécules d'hy

drate de chaux, réduites en une bouillie claire avec de l'eau. En évaporant 

et en laissant ensuite refroidir la dissolution, le chlorate de potassium cris

tallise, tandis que le chlorure de calcium reste dans l'eau-mère. 

On se. sert dans ce but de l'appareil représenté par la figure 147. R, B sont 

des vases en grès producteurs de chlore, qui sont placés dans un bain-marie 

A l 9 { 0 I l e ; C l G = 3 0 + 3 H 2 0 + - A 1 2 C 1 6 . 
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CHLORATE DE POTASSIUM. 525 

ou dans un bain de chlorure de calcium. Par le tube de plornb FF le chlore 

passe d'abord dans le vase de plomb C maintenu froid, où il se dépouille de 

la vapeur d'eau et du liquide qui s'y trnuve mélangé; par g, il arrive ensuite 

dans le vase à absorption A garni de plomb, dans lequel se trouve un lait rie 

chaux. E est un agitateur de fer recouvert de plomb, h un tube pour emme

ner le gaz non absorbé et a! un tube pour extraire le contenu dû vase. Le lait 

de chaux est introduit chauffé à 50 ou 60° dans le vase A ou bien il y est 

chauffé par de la vapeur à cette température; sous l'influence du chlore, la 

température s'élève ensuite presque jusqu'au point d'ébullition. Malgré cette 

Fig. 147. — Appareil pour la préparation du chlorate de potassium. 

haute température, il se produit toujours un peu de chlorure de chaux avec 

le chlorate de calcium. Dès que le chlore n'est plus absorbé, on abandonne 

le liquide trouble dans un réservoir en plomb ou seulement garni de plomb 

pour que les parties non dissoutes se déposent. On évapore le liquide clari

fié dans des chaudières de plomb à 25 ou 30° B. ; l 'hypochlorite de calcium 

se transforme alors immédiatement en chlorate, on ajoute ensuite le chlorure 

de potassium dissous dans l'eau chaude, on évapore encore un peu et on laisse 

cristalliser. D'après le calcul, pour 2 parties 1/4 de chaux employée, 1 par-

lie de chlorure de potassium est nécessaire; cependant, on a coutume de 

prendre pour 3 parties de chaux 1 partie de chlorure de potassium. 

En Angleterre, où est produite la majeure partie du chlorate de potassium 

qui se trouve dans le commerce, ce sel est préparé, d'après G. Lunge, de la 

manière suivante. On se sert pour la saturation du lait de chaux de deux cy

lindres en tôle revêtus de plomb communiquant ensemble et munis d'agita

teurs. La communication des cylindres entre eux et avec l'appareil à chlore 

est établie à l'aide de tubes de façon que le contenu de l'un approche de l ' é 

tat de saturation la plus forte, tandis que le chlore qui peut ne pas avoir été 
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absorbé le sera dans l'autre par de la chaux fraîche. Aussitôt que, dans le 

premier appareil, la saturation est complète, on remplace le contenu par un 

lait de chaux frais et l'on dirige le courant de chlore de manière que main

tenant il pénètre d'abord dans le second vase. La solution de chlorure et de 

chlorate de calcium ainsi obtenue offre une couleur rouge-rose, qui d'après 

quelques auteurs est due à de l'acide permanganique, et qui, d'après d'au

tres (Crace-Calverl, G- E. Davis), se manifeste même en l'absence du manga

nèse 1 . Et dans le fait, la coloration rouge-rose du liquide qui vient d'être 

mentionnée est également le signe de la saturation complète, lorsque le 

chlore employé est préparé sans peroxyde de manganèse, comme cela a lieu 

dans la fabrique de Kunheim, à Berlin, où l'on se sert, pour la fabrication 

du chlorate de potassium, du chlore obtenu par la méthode Deacon. Le l i 

quide rouge, après clarilication, est évaporé avec du chlorure de potassium, 

jusqu'à une densité de 1,28 et abandonné à cristallisation. L'eau-mère, sé

parée des cristaux qui se sont d'abord déposes, est de nouveau éva

porée jusqu'à une densité de 1,35, et l'on obtient ainsi une seconde cristal

lisation de chlorate de potassium, mais peu abondante. Une partie (environ 

12 pour 100) du chlorate de potassium reste toujours dans Peau-mère, qui 

pour cette raison doit être traitée pour chlore. Les cristaux obtenus contien

nent encore des impuretés consistant en chlorure de calcium et fer. Pour 

éliminer ces substances, on dissout le chlorate de potassium brut dans aussi 

peu d'eau bouillante que possible ; on ajoute à 10 hectolitres de la solution 

2 kilogrammes 500 de carbonate sodique, et après que le carbonate de cal

cium et l 'oxyde de fer se sont déposés, on laisse cristalliser. Les cristaux sé

parés sont desséchés dans une étuve, les plus gros sont livrés tels quels au 

commerce, mais les plus petits sont pulvérisés entre des cylindres. Malgré 

toutes les précautions employées, cette opéralion donne quelquefois lieu à 

des explosions. Aussi, d'après Lunge, serait-il préférable de faire cristalliser 

le sel en l'agitant continuellement, afin de l'obtenir sous forme d'une fine 

poudre cristalline. Dans tous les cas, la purification serait plus facile, parce, 

qu'on pourrait, de la poudre cristalline, éliminer les sels facilement, solu-

bles par un simple lavage à l'eau. 

En faisant bouillir une dissolution de chlorure de chaux el en l'évaporant 

à sec, il se forme du chlorate de calcium qui est converti en chlorate de po

tassium par le carbonate ou le chlorure de potassium. Du chlorure de chaux 

ancien, qui a déjà perdu la plus grande partie de sa force décolorante, con

tient du chlorate de calcium et peut être encore employé avec avantage pour 

la fabrication du chlorate de potassium. 

Tandis qu'en Angleterre on fabrique de grandes quantités de chlorate de 

1 [Th. P. Blunt (1876) a t t r i bue ce t te co lo ra t ion à la p r é s e n c e d e f ë r r a t e de c a l c i u m ; 

ma i s des e x p é r i e n c e s récen tes ont m o n t r é q u e la p i e r r e ca lca i re et la c r a i e e m p l o y é e s p o u r 

la p r é p a r a t i o n de la chaux caus t ique n e sont j a m a i s abso lumen t e x e m p t e s de m a n g a n è s e , de 

so r t e q u e l ' ac ide f e r r i que ne j o u e r a i t i c i aucun r ô l e ; d ' a i l l eu r s les so lu t ions co lo rées en 

r o u g e - r o s e , examinées au m i c r o s p e c t r o s c o p e , on t toutes d o n n é l e spectre, d ' absorp t ion ca

rac t é r i s t i que du p e r m a n g a n a t e d e po tass ium. ] 
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potassium, il paraît qu'en Allemagne, où du reste on opère d'une manière 

analogue à celle qui vient d'être indiquée, cette branche de fabrication est 

peu rémunératrice. D'ailleurs plusieurs fabriques ont dû, dans ces derniers 

temps, cesser de préparer cette substance. D'après les expériences effectuées 

par F. Hobrecker (1874), 100 parties de chlorate de potassium exigent 

4 4 3 1 , 0 d ' ac ide e h l o r h y d r i q u e (à 20° B a u m e ) , 

7 7 2 , 0 de p e r o x y d e de m a n g a n è s e (à 65 p o u r 100) , 

4 1 8 , 0 de chaux, 

72 ,7 de c h l o r u r e d e p o t a s s i u m (à 92 p o u r 1 0 0 ) , 

2 2 0 2 , 0 de l i g n i t e . 

Le chlorate de potassium cristallise en lamelles nacrées qui sont inalté

rables à l'air, et solubles dans 16 parties d'eau à 15°, dans 8 à 55° et dans 

1,6 à 100°; lorsqu'on chauffe le chlorate de potassium, il abandonne son 

oxygène, et lorsqu'on le broie, avec des corps combustibles il donne heu à 

une explosion très-vive. 1 kilogramme de chlorate de potassium, calciné au 

rouge intense ou chauffé avec 500 grammes de peroxyde de manganèse ou 

I kilogramme de peroxyde de fer, donne 391"',2 ou 275 litres 1/2 d'oxygène. 

II est employé principalement dans la pyrotechnie, il entre dans la compo

sition de la pâte des capsules et des amorces des fusils à aiguille, c'est un 

élément de la poudre blanche ou américaine et d'autres mélanges explosifs 1 . 

Il sert pour préparer les matières à allumer et le permanganate de potas

sium; et on l 'emploie comme oxydant dans l'impression des tissus, pat-

exemple pour la production du noir d'aniline, et depuis quelque temps on 

en consomme de très-grandes quantités pour la préparation ries couleurs 

violettes avec la diméthylaniline. Pour la production du noir d'aniline, on 

ajoute aux couleurs à imprimer quelques centièmes de chlorate de potas

sium et l'on fixe la couleur après l'impression par de la vapeur d'eau à une 

haute pression (5 ou 4 atmosphères). A cette haute température il se produit 

une décomposition du chlorate de potassium en contact avec la substance 

organique, ce qui occasionne une oxydation et une destruction partielle de 

la matière colorante. Fréquemment la matière colorante devient sous l'in

fluence de ce traitement plus vive et plus belle 2 . 

P e r c h i o r a t e d e p o t a s s i u m . — Depuis quelques années le perchlorate de 

potassium (KCPO s ) est employé dans la pyrotechnie pour remplacer le chlo

rate de potassium, dont l'usage est dangereux. Les compositions d'artifice 

préparées avec ce sel produisent, à cause de la richesse plus forte de celui-

ci en oxygène, un éclat plus grand et une lumière plus intense. Il se forme 

lorsqu'on chauffe avec précaution le chlorate de potassium, jusqu'à ce que 

1 C o m m e l e m é l a n g e d u c h l o r a t e de po tass ium avec des substances combus t i b l e s est une 

opéra t ion d a n g e r e u s e , / / . Sprëngel (1874) e m p l o i e , p o u r é v i t e r l e f ro t t emen t , des l i qu ides 

combus t ib l e s ( b e n z i n e , p é t r o l e ) q u i , m i s en con tac t a v e c des gâ teaux ou des f r a g m e n t s p o 

r e u x de ch lo ra te d e p o t a s s i u m , sont absorbés pa r c e u x - c i t r a n q u i l l e m e n t e t sans aucun 

d a n g e r . 

* Eu 1872, la p r o d u c t i o n du c h l o r a t e de po t a s s ium s'est é l e v é e dans la G r a n d e - B r e t a g n e 

et l ' I r l a n d e à 7,500,000 k i l o g r . , r e p r é s e n t a n t une v a l e u r de 2 m i l l i o n s d e f r ancs . 
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A L C A L I M E T R I E 1 

La potasse (qu'elle ait été préparée avec la cendre de bois, avec le charbon 

des vinasses de betteraves, avec le kelp, ou dans une fabrique de produits 

chimiques avec le chlorure de potassium de l'eau de la mer ou de la carnal-

lile ou avec le sulfate de potassium de. la kainite), est un mélange de carbo

nate de potassium avec d'autres sels de potassium ou de sodium, et la soude 

un mélange de carbonate de sodium avec des sels étrangers (principalement 

du sulfate de sodium et du sel marin) . Dans la plupart des cas la valeur de 

ces deux corps est basée sur la quantité du carbonate alcalin qu'ils renfer

ment. Depuis que l'on s'efforce de faire progresser l'industrie en s'appuyanl 

sur des bases scientifiques, on a songé à découvrir un procédé au moyen 

duquel on puisse d'une manière facile et rapidement exécutable, et avec une 

exactitude suffisante pour les usages industriels, déterminer la richesse de 

la potasse en carbonate de potassium pur. La chimie offre pour cela deux 

voies différentes. 

a. On peut déterminer la quantité d'acide qui est nécessaire pour neutra

liser le carbonate de potassium; 

b. On peut déterminer la quantité de l'acide carbonique qui peut être 

expulsé de la potasse par l'addition d'un acide fort. 

Les deux procédés ne peuvent, on le comprend, être employés que si indé

pendamment du carbonate alcalin la potasse ne renferme pas d'autres car

bonates. Toutes les méthodes qui ont pour but de déterminer la richesse de 

la potasse en carbonate de potassium sont appelées méthodespotassimétriques, 

et leur ensemble porte le nom de potassimétrie. On comprend aussi fréquem

ment sous la dénomination d'alcalimétrie les méthodes d'essai de la potasse 

et de la soude (sodamélrie.) 

M é t h o d e v o i u m é t r i q u e . — D'après l'ancienne méthode employée d'abord 

par Descroizilles et perfectionnée plus tard par Gay-Lussac, et dont l 'idée a 

été empruntée à Richter, la quantité d'hydrate d'acide sulfurique que l 'on 

emploie pour expulser tout l'acide carbonique du carbonate de potassium 

de la potasse, est la mesure qui sert pour la détermination de la valeur de 

cette dernière substance. Les pesées, que d'ailleurs on a coutume d'employer 

dans les essais chimico-teclmiques, sont ici , autant que cela est possible, 

remplacées par des mesures, c'est pourquoi la méthode est nommée méthode 

volumétrique, ou, parce qu'on doit employer un acide ayant un tare exacte

ment déterminé, méthode par les liqueurs titrées. On obtient l'acide titré en 

1 V o y . P Bolley, Manue l d 'essais e t de r e c h e r c h e s c h i m i q u e s , 2" é d i t i o n f rança i se , t r a 

du i te pa r L. Gautier, p . 250 à 209 . T a r i s , 1877. 

lu masse d'abord fluide soit devenue pâteuse et visqueuse, et par recristal

lisation dans l'eau bouillante il peut être facilement séparé du chlorure de 

potassium produit en même temps. 
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.ALCALIMÉTRIE. 5 2 9 

mélangeant 100 grammes d'acide sulfurique pur d'une densité de 1,842 avec 

1,000 grammes ( = 1 , 0 0 0 centimètres cubes = 1 litre) d'eau distillée. Au 

lieu de peser celte quantité, on peut aussi mélanger 54 , C,2G8 d'acide 

sulfurique avec 1 litre d'eau. 50 c. c. de l'acide titré sont suffisants pour 

transformer 4 f i r,807 de potasse en sulfate. Les burettes dont on se sert pour 

l'essai sont celles que l'on emploie ordinairement dans l'analyse par les l i 

queurs titrées. Avec l 'acide titré on remplit jusqu'au 0 la burette qui est 

divisée en 100 demi c. c , on pèse ensuite 4« r ,807 de carbonate de potassium, 

on dissout cette quantité dans l'eau bouillante et au moyen de la burette on 

ajoute l'acide titré, jusqu'à ce que la saturation soit achevée. Afin de pouvoir 

déterminer exactement le point de saturation, on colore en bleuâtre la solu

tion de potasse avec un peu de teinture de tournesol; on ne cesse l'addition 

de l'acide titré que lorsque la dissolution a acquis une couleur rouge vineux. 

Du nombre des demi c. c. d'acide titré employés on déduit la richesse de la 

potasse essayée. Pour procéder avec une certitude complète, on retranche 

1/2 degré de la quantité employée. Par conséquent, si l'on avait employé, 

par exemple, 60 demi c. c. pour la saturation de la potasse, la potasse serait 

à 59 degrés 1/2. Si, outre le carbonate de potassium, la potasse contient des 

sulfures, des sulfites et des hyposulfites, il se produit, dans celte méthode 

d'essai, des erreurs, qui pour les potasses ordinaires peuvent cependant ne 

pas être prises en considération. De la richesse centésimale en potasse caus

tique trouvée par l'analyse, on déduit la richesse centésimale en carbonate 

de potassium, en multipliant la première par 1,47. Si, par exemple, une 

potasse a une richesse en potasse caustique (K s O) de 50 pour 100, elle con

tient 5 0 x 1 , 4 7 = 73,5 pour 100 de carbonate de potassium. 

M i ' - t i m d é d e . l l o h r . — Mohr1 a beaucoup perfectionné la méthode d'essai 

des potasses par les liqueurs titrées. Ces perfectionnements sont relatifs soit 

aux appareils, soit à l 'acide titré. L'ancienne burette de Gay-Lussac a plu

sieurs inconvénients, qui se font sentir à chaque fois qu'on s'en sert. Avant 

tout, il est difficile de remplir l'instrument exactement jusqu'au 0; en outre, 

il n'est pas possible, quand on verse, de lire la quantité du liquide employé. 

Mohr l'ait disparaître ces inconvénients par l 'emploi de l'acide oxalique cris

tallisé (C!IPCP,21PO = 120; 1/2 m o l è c u l e = 63), qui se recommande pour 

cet usage par les avantages suivants :' 1° il est fortement acide et n'est pas 

inférieur à l'acide sulfurique sous le rapport de son action sur la teinture 

de tournesol ; 2° à l'état sec, il est inaltérable, il n'est ni déliquescent, ni 

efflorescent, et pour, ces raisons il peut être pesé en quantité quelconque 

avec une grande exactitude ; 3 n sa dissolution peut être conservée sans allé-

ration et ne moisit pas comme la solution des acides tartrique et citrique; 

4° dans les liquides chauds et bouillants il ne se volatilise pas. 65 grammes 

d'acide oxalique ( = 1/2 molécule) sont dissous dans l'eau de manière que la 

dissolution ait exactement le volume de 1 litre. A cette liqueur acide titrée 

1 Traite d'analyse chimique à laide de liqueurs titrées, 2 a éd i t ion f rança i se , t r adu i t e 

par C. Forthomme, p . 75 . P a r i s , 1875 . 
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en correspond une deuxième qui consiste en une dissolution de potasse 

caustique (KOH). Cette dernière est titrée de telle sorte que lorsqu'on la m é 

lange avec un égal volume d'acide oxalique titré, la .dernière goutte de la 

solution de potasse fait passer du rouge au bleu la couleur de la teinture de 

tournesol ajoutée, ce qui est toujours produit par une seule goutte lorsque 

la solution est exempte d'acide carbonique. Pour un essai potassimétrique, 

on pèse en grammes 1/20 de molécule de la potasse calcinée et anhydre, par 

conséquent 6e r,911 de potasse ou 5« r ,52 de soude. Comme la liqueur titrée 

contient dans 1,000 c. c. 1/2 molécule d'acide oxalique, 100 c. c. de ce l i 

quide saturent exactement 1/20 de molécule de l'alcali. On introduit la po

tasse, avec un peu de teinture de tournesol, dans un petit ballon et l'on y 

verse l 'acide titré, qui décompose la potasse avec effervescence. La couleur 

passe du bleu au violet et l'effervescence devient plus faible. On porte main

tenant le liquide à l 'ébullition, et l 'on ajoute encore de l 'acide titré, jusqu'à 

ce que la couleur soit devenue tout à fait rouge pelure d'oignon, on ajoute 

une nouvelle quantité d'acide titré, de manière qu'il y en ait un excès 

et un nombre entier de centimètres cubes. L'alcali est maintenant certaine

ment sursaturé ; en faisant bouil l i r et agitant le l iquide, en soufflant dans le 

ballon et enfin en aspirant avec un tube de verre on enlève les dernières 

traces d'acide carbonique. Le point de saturation est maintenant dépassé 

d'environ 2 à 5 centimètres cubes et il doit être déterminé exactement. Dans 

ce but, on remplit jusqu'au zéro avec de la potasse caustique une pipette 

graduée par dixièmes de centimètre cube, et l'on en fait tomber goutte à 

goutte le contenu dans le liquide alcalin rouge, pendant que l'on imprime à 

celui-ci un mouvement de rotation. La couleur passe maintenant rapidement 

du rouge clair au violet et ensuite subitement au bleu clair. Ou lit les centi--

mètres cubes de potasse caustique employés et on les retranche des centi

mètres cubes d'acide titré ; le reste donne la richesse centésimale en carbo

nate de potassium pur. 3 g r ,45 = l /40 de molécule de potasse ont employé, 

par exemple, 36 c. c. d'acide titré et 3 c. c. de potasse caustique titrée 

= 33 c e . d'acide titré = 66 pour 100 de carbonate de potassium (parce 

que, n'ayant employé que 1/4 de molécule au lieu de 1/20, on a dû 

doubler les centimètres cubes de l'acide pour obtenir la richesse centési

male) . 

m é t h o d e d e P r é s e n t a s e t w i n . — Parmi les procédés potassimétriques, 

qui reposent sur la détermination de la quantité d'acide carbonique qui peut 

être expulsée de la potasse par addition d'un acide fort, celui de Fresenius 

et Will tient le premier rang. L'appareil employé pour cela est représenté 

par la figure 148. On introduit la potasse pesée dans le ballon A que l'on 

remplit ensuite jusqu'au tiers avec de l 'eau; B est rempli à moitié avec de 

l'acide sulfurique anglais ordinaire. Le tube a est fermé à son extrémité b 

par une boule de cire. Les bouchons sont ensuite mis en place et l'appareil 

est pesé. On aspire maintenant un peu d'air par le tube d, et l'on raréfie par 

conséquent l'air dans tout l'appareil. Il en résulte que l'acide sulfurique qui 

se trouve en B s'élève au sommet du tube c et s'écoule dans le ballon A. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. I I S . • A p p a r e i l d e F r e s e n i u s 

eL W i l l . 

L'acide carbonique qui se produit en A ne peut se dégager qu'à travers l'a

cide sulf'urique, où il abandonne toute son eau. Lorsque, après avoir aspiré 

plusieurs fois, il ne se dégage plus d'acide carbonique sous l'influence d'une 

nouvelle quantité d'acide sulfurique, on enlève la cire de l'extrémité du 

tube a et l 'on aspire en d, jusqu'à ce que 

tout l'acide carbonique qui remplissait 

encore l'appareil soit remplacé par de 

l'air. On laisse, refroidir l 'appareil, on le 

sècbe et on le pèse, après avoir replacé la 

boule de cire sur a. Comme la diminu

tion de poids doit être nécessairement 

égale au poids de l'acide carbonique dé

gagé, cette diminution fait connaître la 

quantité de l'acide carbonique, et par con

séquent aussi celle du carbonate de potas

sium qui correspond à celui-ci. Il est clair 

que la méthode précédente doit subir cer

taines modifications en rapport avec la 

composition de la potasse. Tous les sels 

qui contiennent des acides volatils doivent, s'ils se rencontrent dans la 

potasse, constituer une source d'erreur; le carbonate de calcium ne doit 

pas ici être pris en considération, parce que si ce sel est présent, il peut être 

séparé par un simple traitement de l'essai avec de l'eau. Au contraire, si la 

potasse contient du sulfure de potassium, un sulfite ou un hyposulfite, on 

ajoute à l'essai une petite quantité de ehromate jaune de potassium; l 'hy

drogène sulfuré aussi bien que l'acide sulfureux sont décomposés par ce sel 

au moment où ils deviennent libres et tous les produits (sulfate de chrome, 

eau et soufre) qui prennent naissance restent dans le ballon. Si la potasse 

contenait de la potasse caustique, comme cela a lieu pour les potasses de 

l'Amérique du INord, le procédé indiquerait une richesse en potasse trop 

faible, bans ce cas, qui se rencontre rarement pour les* potasses allemandes 

et russes, on humecte préalablement la potasse avec du carbonate d'ammo 

nium, on la dessèche et la calcine. 

E x p r e s s i o n d e l a v a l e u r c o m m e r c i a l e . —• Comme la potasse est extrê

mement hygroscopique, il ne suffit pas, pour déterminer exactement sa 

valeur commerciale, d'indiquer uniquement combien de carbonate de potas

sium s'y trouve contenu; cette indication doit se rapporter à la potasse an

hydre et l'on doit en outre savoir combien d'eau elle renferme. Pour con

naître la teneur en eau, on chauffe une quantité pesée de potasse, 

10 grammes par exemple, dans une petite capsule de tôle au-dessus d'une 

lampe à alcool ou à gaz ou d'un feu de charbon, jusqu'à ce que toute l'eau 

soit expulsée, ce que l'on reconnaît lorsqu'un disque de verre maintenu 

au-dessus de la capsule ne se couvre plus d'humidité; cinq minutes sont en 

général suffisantes pour cette opération. La perte de poids, exprimée en dé-

cigrammcs, indique la teneur centésimale en eau. 6er,'23 de celte potasse 
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ainsi desséchée sont pris et ensuite traités comme il a été dit précédemment. 

Gomme 6 R r ,29 de carbonate de potassium et 4s r ,84 de carbonate de sodium, 

s'ils étaient des carbonates purs, contiennent exactement 2 grammes d'acide 

carbonique, chaque quantité de 2 centigrammes de perte indique 1 pour 100 de 

carbonate. Si dans l'essai d'une potasse la perte de poids de l'appareil s'éle

vait à 1,6-4 ( = 104 cent igr . ) , cette potasse contiendrait 164/2 = 82 pour 100 

de carbonate de potassium. Pour les usages scientifiques, il serait suffisant 

d'exprimer en centièmes les résultats ainsi obtenus, et par exemple de dire 

une potasse contient dans 100 parties : 

Carbonate de po tass ium 8̂ 2 

Se l s é t r a n g e r s S 

Eau 10 

1 0 0 

Mais pour les transactions commerciales et pour la représentation de la 

valeur commerciale (titre) cette méthode est incommode, parce que la po

tasse attire l 'humidilé et que sa composition varie avec sa teneur en eau. 

C'est pourquoi Will et Fresenius ont indiqué une autre méthode beaucoup 

plus convenable, qu'il serait désirable de voir admettre partout. Dans cette 

méthode, l 'indication de la richesse centésimale de la potasse se rapporte 

toujours à l'état anhydre; cette richesse centésimale est représentée par le 

numérateur invariable d'uzie fraction, dont le dénominateur variable indique 

la teneur variable en eau. Supposons que l'on veuille indiquer qu'une p o 

tasse à l'état anhydre contient 60 pour 100 de carbonate de potassium, on 

écrit alors 60/100; si maintenant on admet qu'elle a attiré assez d'humi

dité pour que 100 ki logr . pèsent 105 ou 109 ki logr . , on a dans le premier 

cas 60/105 et dans le second 60/109. Par conséquent, le prix de la potasse 

est fixé par le fabricant d'après ce mode do désignation, et la richesse de 

la marchandise est désignée par une fraction, dont le numérateur indique 

la teneur en carbonate de potassium, tandis que le dénominateur 100 dé

signe l'absence d'eau. De la potasse à 60/100 coûte par exemple 75 fr. 

Le dénominateur, qui augmente avec la proportion d'eau absorbée, indique 

immédiatement au marchand quelle quantité de la marchandise hydratée 

doit lui être livrée pour le même prix. Si de la potasse à 60/100 devient 

par absorption d'eau à 60/105 ou à 00/109, 105 ou 109 kilogr. ne coûteront 

que 75 fr. Il est évident que ce mode de désignation, tout en étant aussi 

simple, est beaucoup plus sûr que l'ancien. Toute espèce de doute est ainsi 

éloignée, tout malentendu prévenu. Le marchand, s'il peut se confier dans 

la probité du fabricant, n'a besoin que d'effectuer une détermination d'eau, 

pour juger de la valeur réelle de la marchandise à acheter, en d'autres 

termes, il n'a besoin que de vérifier le dénominateur de la fraction, parce 

que ce nombre est variable, et il regarde comme exact le numérateur inva

riable. En général, on indique la richesse de la soude en degrés. En France, 

les degrés indiquent la richesse centésimale en carbonate de sodium, et en 

Angleterre la richesse centésimale en soude caustique. Comme maintenant 
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A M M O N I A Q U E E T S E L S A M M O N I A C A U X 

G é n é r a l i t é s s u r l ' a m m o n i a q u e . — L'ammoniaque se trouve toute formée 

dans l'air et à l'état de sels ammoniacaux dans quelques minéraux; elle se 

rencontre aussi en assez grande quantité dans les produits volcaniques. La 

plus grande partie de l'ammoniaque et des sels ammoniacaux qui est em

ployée dans l'industrie, est cependant extraite par dislillation sèche de la 

houille (par traitement des eaux ammoniacales des fabriques de g a z ) ; on 

retire des quantités d'ammoniaque relativement faibles des produits secon

daires des fabriques de noir d'os et de prussiate de potassé, de l'urine pu

tréfiée, par transformation de certains éléments des betteraves à sucre et par 

le carbonate de sodium se compose pour 100 parties de 58,0 parties de soude 

et do 41,4 parties d'acide carbonique : 

80" f rança is = 9 a n g l a i s . 

8(5° — = 5 0 = , 9 — 

90° — = 52° ,8 — 

P r o c é d é d e G r ï m e V i e r ^ p o u r l u d é t e r m i n a t i o n d e l u v a l e u r d e s p o ï j 

t a s s e s . — Les méthodes d'essai des potasses mentionnées précédemment 

offrent un grave inconvénient; en effet, dans ces méthodes on ne tient pas 

compte de la soude qu'elles renferment et on ne s'occupe guère de la qua

lité des sels potassiques. Et cependant ces derniers ont pour l'industriel une 

valeur très-variable; le carbonate de potassium vaut plus que le chlorure 

de potassium, et ce dernier moins que le sulfate de potassium. 11 n'y a par 

conséquent rien autre chose à faire, lorsqu'il s'agit de déterminer la valeur 

d'une potasse, que d'exécuter une analyse complète, c'est-à-dire, de doser 

chaque sel qui s'y trouve contenu, de fixer pour chaque sel une valeur cen

tésimale et ensuite de réunir ces valeurs en un total représentant la valeur 

du produit. Par l 'emploi de l'analyse volumôtrique cela est maintenant 

facile. La marche de la méthode décrite par / / . Grùneberg est la suivante : 

on cherche la richesse alcalimétrique de la potasse à essayer d'après le pro

cédé de Gay-Lussac, on détermine le chlore avec l'azotate d'argent et l 'a

cide sulfurique avec l'azotate de plomb. La potasse est séparée à l'état de 

bitartrate, qui fait connaître la quantité de cette base. Tout le chlore trouvé 

est calculé sous forme de chlorure de potassium, et tout l'acide sulfurique 

à l'état de sulfate de potassium; le reste de la potasse qui n'est pas combiné 

avec le chlore et avec l'acide sulfurique, abstraction faite de petites quan

tités négligeables de silicate de potassium, qui est trouvé à l'état de carbo

nate, est sous forme de carbonate de potassium et calculé sous cette forme. 

Le carbonate de potassium ainsi déterminé est retranché du carbonate de 

potassium trouvé par l 'alcalimétrie, et le reste est transformé en carbonate 

de sodium suivant la proportion 69,1 : 55,0. 
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l'action de la vapeur d'eau surchauffée sur certaines combinaisons du cyano

gène. L'extraction de l'ammoniaque par réduction de l'acide azotique, des 

gaz des hauts fourneaux et enlin des eaux d'égouts des grandes villes mérite 

également d'être mentionnée. Les sources d'ammoniaque utilisées par l'in

dustrie sont les suivantes : 

C a r b o n a t e d ' a m m o n i u m n a t u r e l . 

P r é p a r a t i o n des sels a m m o n i a c a u x dans l ' e x t r a c t i o n de l ' a 

c i d e b o r i q u e . 

C h l o r u r e d ' a m m o n i u m d ' o r i g i n e v o l c a n i q u e . 

A m m o n i a q u e p r é p a r é e a v e c l ' a c i d e azoLique dans la p u r i 

fication de la s o u d e . 

A m m o n i a q u e p r é p a r é e a v e c l ' a zo t e e t l ' a c i d e azoteux . 

— — l ' azo te de l ' a i r . 

— — cer t a ines c o m b i n a i s o n s c y a n i -

q u e s . 

La h o u i l l e f o u r n i t de l ' a m m o n i a q u e : 

a. Dans la d i s t i l l a t i o n sèche en vue de la p r épa ra t i on 

du gaz d ' é c l a i r a g e ; 

b. Dans sa t r a n s f o r m a t i o n en c o k e ; 

c. Dans son e m p l o i c o m m e c o m b u s t i b l e . 

A m m o n i a q u e de P u r i n e p u t r é f i é e . 

( 1 0 . — e x t r a i t e p a r d i s t i l l a t i on des os et d 'autres 

substances a n i m a l e s . 

1 1 . — e x t r a i t e du j u s de b e t t e r a v e s . 

L'ammoniaque, AzH 3 , se compose de 1 volume d'azote et de 3 volumes 

d'hydrogène, qui se sont condensés en 2 volumes de gaz ammoniac; c'est 

un gaz incolore, qui possède l'odeur pénétrante que l'on connaît et une sa

veur alcaline brûlante. L'eau absorbe, à 15°, 727 volumes de gaz ammoniac 

et, à 0", 1,050; Y ammoniaque liquide (esprit de sel ammoniac, hydroxyde 

d'ammonium) ainsi obtenue a un poids spécifique de 0,824 ( = 51,3 pour 100 

•Az H 3 ) . Mais pour les usages industriels et pharmaceutiques un liquide moins 

concentré est plus convenable et d'une conservation plus facile; on prépare 

presque exclusivement l'ammoniaque avec un poids spécifique de 0,960 

( = 9,75 pour 100 A z I P ) . Le tableau suivant indique la relation qui existe entre 

le poids spécifique de l 'ammoniaque liquide et sa richesse en gaz ammo

niac : 
roiD.s A z H 3 poni* A / H 3 

SPÉCIFIQUE I'OLiH 100 SPÉCIFIQUE POUR 100 

0 , 8 7 5 3 2 , 5 0 0 , 9 5 9 . . . . . . 1 0 , 0 

0 , 8 2 4 3 1 , 5 0 0 ,901 . . 9 , 5 

0 , 9 6 3 . . . 9 , 0 

0 , 9 0 5 . . 2 5 , 3 9 0 , 9 6 5 . . . 8 , 5 

0 , 9 2 5 1 9 , 5 4 0 , 9 6 8 . . 8 , 0 

0 , 9 3 2 1 7 , 5 2 0 , 9 7 0 . . . . . . . 7 , 5 

0 ,947 1 3 , 4 6 0 , 9 7 2 . . . . . . . . 7 , 0 

0 ,951 • 1 2 , 0 0 , 9 7 4 . . . . . 6 , 5 

0 , 9 5 3 . . 1 1 , 5 0 , 9 7 6 . . 6 , 0 

0 , 9 5 5 . . 1 1 , 0 0 ,978 . . . . . . 5 , 5 

1 0 , 5 

Le gaz ammoniac se dissout aussi en grande quantité dans l 'alcool. L'am-

«, Sources minérales. , . | 

Sources organiques 

9 . 
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moniaqueade nombreuses applications industrielles; ainsi, par exemple, on 

l'emploie pour extraire l 'orseille des lichens, le carmin de la cochenille, 

pour mouiller le tabac dans la fabrication du tabac à priser, pour enlever 

au gaz d'éclairage l'acide carbonique et l 'hydrogène sulfuré, pour saponifier 

les graisses et les huiles, pour fabriquer le prussiate de potasse avec le sul

fure de carbone, d'après le procédé de Gélis, pour dissoudre l'argent ( le 

chlorure d'argent) des minerais; elle sert aussi comme antichlore dans le 

blanchiment, ainsi que dans les fabriques de laques et de couleurs pour 

l'extraction de l ' indigo l , etc. En ce qui concerne l 'emploi de l'ammoniaque 

pour l'extraction du cuivre de ses minerais sulfurés, G. Barruel a émis, 

en 1852, l 'idée que ce métal pouvait, sans grillage préalable, être extrait 

des minerais (pyrite cuivreuse, cuivre gr is ) au moyen de l 'ammoniaque. 

Dans ce but, il faut faire traverser par un courant d'air le minerai finement 

pulvérisé et mélangé avec de l 'ammoniaque. Le cuivre se dissoudrait com

plètement et resterait après la distillation du liquide ammoniacal à l'état 

d'oxyde de cuivre sous forme de lamelles noires micacées ; v. llauer, en 

essayant cette méthode, n'a pas obtenu des résultats satisfaisants. Schônbein 

a étudié les réactions qui se produisent dans l'extraction du cuivre par 

l'ammoniaque, et il a trouvé que ce n'est pas l'ammoniaque qui dissout le 

cuivre des minerais à l'état d'oxyde, mais plutôt l'acide azoteux formé par 

oxydation de l 'ammoniaque. Relativement à l'application pratique de la mé

thode précédente, on a trouvé dans des expériences effectuées dans la vallée 

du Rhin, que l 'ammoniaque, bien que l'on ait travaillé dans des vases her

métiquement clos, ne pouvait être récupérée qu'en partie. Von Liebig a 

cherché à expliquer ce phénomène en se basant sur l'observation de Way 

(qui, en réalité, a été faite par Bronner de W'iesloch, près Heildelberg) ; i l 

pense que les éléments argileux du cuivre schisteux employé dans la vallée du 

Rhin enlèvent l 'ammoniaque à la dissolution, absolument comme cela a lieu 

pour la terre arable. L'emploi de l'ammoniaque pour l'extraction du cuivre se 

trouve ainsi jugé , parce qu'il n'existe aucun moyen pour empêcher son ab

sorption par la poudre du minerai. La propriété des - terres riches en argile 

et des mélanges de composition analogue d'enlever de leur solution aqueuse 

l'ammoniaque et les sels ammoniacaux, ne doit jamais être perdue de vue 

dans les applications industrielles de l 'ammoniaque. Lorsqu'il s'agit de dis

soudre le cuivre contenu sous forme de malachite et d'azurite dans les mi 

nerais, la richesse en chaux de ceux-ci étant considérable, on peut employer 

l'ammoniaque (aussi bien caustique que carbonatée) avec succès, comme 

l'ont montré les expériences de Langsdorf à Thal-Itter. L'emploi de l 'am

moniaque pour la fabrication directe de la soude avec le sel marin (procédé 

par Vammoniaque) d'après la mëlhode de Schlôsing et Rolland et de E. Sol-

vay présente une très-grande importance (voy. p . 424). 

L'emploi de l'ammoniaque pour la production artificielle de la glace, 

1 A Java (d ' ap r è s des i n d i c a t i o n s au c h i m i s t e b e l g e Sasser), o n a joute à la masse en 

fermenta t ion , au l i e u de la chaux, de l ' a m m o n i a q u e , e t l 'on o b t i e n t ainsi un p r o d u i t p l u s 

pur (M. Scidel). 
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F i y . 149. — A p p a r e i l C a r r é p o u r l a f a b r i c a t i o n d e l a g l a c e ; l i q u é f a c t i o n d e l ' a m m o n i a q u e . 

conique 13 ou congélateur placé dans un grand bac contenant de l'eau I). 

Ces deux vases communiquent entre euxpar les tubes E cl E'. Le générateur 

A est rempli aux trois quarts avec de l 'ammoniaque du commerce à 22" 

et placé dans un fourneau G (fig. 149). En élevant peu à peu la température 

à l'aide d'un feu de charbon, la dissolution ammoniacale laisse dégager son 

gaz, qui passe, par les tubes E et E', dans le congélateur B. Ce dernier et les 

tubes EetE'faisant avec le vase une enceinte parfaitement close, l'ammoniaque 

ne peut sortir, et, comme le congélateur n'offre qu'une très-petite capacité, 

elle arrive à une pression considérable, sous laquelle elle se liquéfie. On est 

certain que tout le gaz ammoniac de la chaudière est dégagé, lorsque le 

thermomètre y marque 150°. Cette première opération terminée, on retire la 

chaudière A du feu et on retourne l'appareil comme dans la figure 150, de 

d'après le procédé Carré, mérite aussi d'être mentionné ; le principe de 

cette méthode, de fabrication de la glace est le suivant. : au moyen de la 

chaleur on expulse de sa dissolution aqueuse le gaz ammoniac, que l'on 

recueille immédiatement dans un condensateur suffisamment solide et qu'on 

liquéfie par refroidissement et pression. Si, après l'expulsion du gaz am

moniac, on place le vase dans de l'eau froide, il se produit un vide dans 

l'appareil et il s'ensuit une nouvelle evaporation de l'ammoniaque liquide 

renfermée dans le condensateur, qui est de nouveau absorbée par l'eau con

tenue dans le vase. Mais pour reprendre son état gazeux, l'ammoniaque doit 

absorber une grande quantité de chaleur, qu'elle enlève à ce qui la touche 

immédiatement, et c'est ce qui produit rabaissement de température néces

saire pour la production de la glace. [L'appareil lui-même se compose 

d'une chaudière cylindrique A ou générateur (tig. 149 et 150) et d'un vase 
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Fi^. loO. — Appareil Carré pour la fabrication de la g l a c e ; congélation de l'eau par l e retour 

de l ' ammoniaque à l'état gazeux. 

rempli d'eau aux trois quarts, cette eau se congèlera presque intanstané-

ment. Le gaz ammoniac qui s'est redissous dans l'eau de la chaudière A , re

produit la solution ammoniacale primitive et peut ainsi servir indéfiniment. 

Cet appareil fournit environ 5 k i logr . de glace par kilogramme de charbon 

brûlé 1 . 1 

Enfin, on ne doit, pas passer sous silence la proposition faite par Four-

nier, d'employer le gaz ammoniac pour s'assurer de l 'imperméabilité des 

tuyaux de conduite pour le gaz d'éclairage. Dans ce but, on fait passer ce 

dernier à travers de l 'ammoniaque, avant de le faire arriver dans le tuyau 

de conduite. Il suffit maintenant, le bec étant fermé, de promener dans 

toute la longueur du tuyau une baguette imbibée d'acide chlorhydrique ou 

du papier rouge de tournesol, pour découvrir s'il y a des fuites, que du reste 

l'odeur est souvent suffisante pour faire reconnaître. — Pour ce qui est de 

l'importance de l'ammoniaque et des sels ammoniacaux en général, nous 

pouvons dire qu'elle augmente de jour en jour, non-seulement en ce qui con

cerne leur emploi en agriculture et en tant que l'ammoniaque est un corps 

1 [Mignon et Rouart cons t ru i sen t m a i n t e n a n t , d ' ap rès les m ê m e s p r i n c i p e s q u e le pe t i t 

modèle qui vient d ' ê t r e d é c r i t , un g r a n d a p p a r e i l Carre qu i fonc t ionne d une m a n i è r e c o n 

tinue et. permet, d e f a b r i q u e r à l ' h e u r e 100 k i l o g r . de g l a c e , avec une c o n s o m m a t i o n de 

1 k i l o g r . de cha rbon p o u r 8 à 10 k i l o g r . de g l a c e , su ivan t les d i m e n s i o n s de l ' a p p a r e i l . ] 

façon que le congélateur soit à l'air libre et la chaudière dans le bac I ) . 

L'ammoniaque liquéfiée dans le vase B reprend alors rapidement l'état ga

zeux et dislille en A , où elle est absorbée de nouveau par l'eau refroidie. 

Dans le vase conique se trouve un tuyau (fig. d4-9) aux parois duquel 

l'ammoniaque emprunte la chaleur qui lui est nécessaire pour repassera l'état 

gazeux; si donc on place dans ce tuyau un moule, à enfer-blanc (fig. 150), 
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indispensable pour la formation du salpêtre, mais encore parce que cette base 

est dans beaucoup de cas employée à la place de la potasse pour certains 

usages industriels. 

Dans ces derniers temps, le gaz ammoniac a été aussi employé comme 

moteur. Le principe sur lequel reposent les machines mues par le gaz ammo

niac consiste à expulser par la chaleur le gaz d'une solution aqueuse d'am

moniaque. On fait agir le gaz dans une machine à piston, qui est disposée 

exactement comme une machine à vapeur munie de condensateurs. Lors

que le gaz ammoniac a agi dans le cylindre, il est absorbé par de l'eau 

froide. Des machines de ce genre ont été construites par v. Waeyenberch et 

d'autres. A. Tellier a proposé le gaz ammoniac pour faire le vide dans des 

tonneaux ; Fromont a construit des pompes mues par le gaz ammoniac. Le 

télégraphe pneumatique de Tomasin et Michel (1873) est également basé 

sur le grand pouvoir dissolvant de l'eau pour l 'ammoniaque. Les boîtes con

tenant les télégrammes ne sont pas mises en mouvement dans les tubes par de 

l'air raréfié ou comprimé, mais à l'aide du gaz ammoniac; dans ce but, 

on fait arriver sous une pression convenable du gaz ammoniac à une extré

mité du tube derrière les boîtes, et devant celles-ci on fait absorber le gaz 

par de l'eau. 

P r é p a r a t i o n d e l ' a m m o n i a q u e . — On prépare l'ammoniaque en décom

posant à chaud le sel ammoniac ou le sulfate d'ammonium par la chaux 

caustique et en faisant absorber par de l'eau froide le gaz ammoniac qui se 

dégage. Dans la pratique, la chaux est toujours employée en excès ; on 

prend parties égales de sel ammoniac et de chaux. Dans certaines opérations 

chimico-techniques, i l se dégage du gaz ammoniac en grande quantité, 

ainsi, par exemple, dans la préparation du carbonate d'ammonium par subli

mation d'un mélange de sel ammoniac et de craie, opération dans laquelle 

pour 100 parties de carbonate d'ammonium obtenues, environ 14 parties de 

gaz ammoniac deviennent libres et peuvent être recueillies dans l'eau. 

I I . Wagner a fait remarquer que dans certaines conditions locales la fabrica

tion de l'ammoniaque (destinée aux usages industriels) peut être combinée 

avec celle du blanc de baryte (sulfate de baryum) ; dans ce but, on précipile 

à l'état de blanc de baryte à l'aide de la baryte caustique l'acide sulfurique 

d'une dissolution de sulfate d'ammonium, et l 'on sépare le liquide clair du 

précipité. 

Pour préparer en grand l'ammoniaque, on emploie le dispositif repré

senté en coupe par la figure 151. L'appareil producteur du gaz est une 

chaudière en fonte A, qui est fixée dans un fourneau jusqu'au point où com

mence l'hémisphère qui la surmonte. Une plaque de fer maintenue avec des 

vis et lutëe avec un mastic de minium ferme le col d e l à chaudière; à travers 

cette plaque passe un tube de fer m, qui conduit le gaz ammoniac dans le 

laveur B. Ce dernier est un vase de tôle fermé établi dans une cuve de bois, 

et dont l'ouverture supérieure est traversée par un large tube o, dans l e 

quel pénétre le tube abducteur m. Le laveur doit seulement contenir assez 

d'eau pour que l'extrémité des tubes n et o plonge dans ce liquide, parce 
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que dans le cours de l'opération une assez grande quantité de vapeur d'eau 

provenant de la chaudière vient se condenser dans ce vase. Dans la chau

dière on iidroduit 100 parties de chaux éteinte et réduite avec de. l'eau en 

un lait peu épais; lorsque le lait de chaux s'est complètement refroidi, 

on Rajoute 100 parties de sel ammoniac pulvérisé ou de sulfate d'ammo

nium, en ayant soin de brasser le lait de chaux avec une baguette de fer. 

Lorsque le couvercle de la chaudière a été vissé et lulé, on commence à 

F i g . 151 . — A p p a r e i l p o u r l a p r é p a r a t i o n d e l ' a m m o n i a q u e . 

faire le feu sur la gr i l le C. Le manomètre à mercure b, qui se trouve sur le 

couvercle de la chaudière permet d'observer la marche du dégagement. Le 

gaz ammoniac passe par le tube t du laveur dans l'appareil à absorption D 

imaginé par Brunnqiœll, et que l'on doit recommander partout où l'on 

opère sous une faible pression. Cet appareil se compose d'une grande caisse 

et de quatre plus petites a', a", a'", a"", dont les ouvertures sont tournées 

par en bas, et placées l'une sur l'autre. Le fond de ces dernières caisses 

est muni d'orifices occupant alternativement l'un des côtés étroits de 

chaque boîte. La grande boite est remplie avec de l'eau. Si maintenant le 

gaz ammoniac arrive par le tube t dans la boîte a"", il se répand au-

dessous de celle-ci en formant une bulle prenant un accroissement de plus 

en plus grand (à peu près comme les bulles d'air an-dessous de la glace) , 

jusqu'à ce qu'elle ait atteint les orifices par lesquels le gaz s'élève en 

bulles isolées, pour reproduire le même phénomène sous le fond de la 

deuxième, de la troisième et de la quatrième boîte. La grande boîte est 

placée dans une cuve de bois parcourue par un courant d'eau destiné 

à la refroidir. La chaudière de fonte A a une capacité telle qu'elle peut 

contenir 20 ki logr. de sulfate, d'ammonium et 80 litres d'eau. L'opération 

est terminée lorsque le fond de la chaudière est chauffé au rouge sombre 

et que le mercure du manomètre occupe le niveau le plus bas. Le l iquide 
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qui se trouve dans le vase laveur B peut être employé pour délayer la 

chaux éteinte destinée à une autre opération. Depuis quelque temps 

on prépare de grandes quantités d'ammoniaque (destinée à des usages 

industriels) au moyen de l'eau du gaz provenant de la fabrication du gaz 

d'éclairage, en distillant ce liquide avec de l'hydrate de chaux (voyez plus 

lo in ) . 

Les recherches de H. Rose, de Persoz et de Rammelsberg ont montré que 

le chlorure de calcium absorbe le gaz ammoniac et le restitue lorsqu'on le 

chauffe ; Knab a cherché à appliquer cette propriété pour l'emmagasinage 

du gaz ammoniac. Tandis que l 'ammoniaque la plus forte ne contient 

que 25 pour 100 Azfp, la préparation de Knab en renferme 50 pour 100. 

Au point de vue du transport la proposition de Knab n'est pas sans 

intérêt. 

S o u r c e s m i n é r a l e s d e l ' a m m o n i a q u e . — Avant de décrire la prépara

tion des sels ammoniacaux avec les os, la houille et l 'urine, nous parlerons 

brièvement des sources minérales de Vammoniaque, dont quelques-unes ont 

déjà acquis une importance industrielle. 

1° Le carbonate d'ammonium naturel se trouve en grande quantité dans les 

dépôts de guano du Pérou, du Chili et de la côte occidentale de laPatagonie. 

11 a été importé pour la première fois en Allemagne comme article de com

merce en l'année 1848. L'analyse d'un échantillon a donné 20,44 d'ammo

niaque, 54,55 d'acide carbonique, 21,54 d'eau et 21,54 de substances inso

lubles, et d'après cette analyse l 'ammoniaque se trouve à l'état de bicarbonate 

(Az lP ) IICO 3. 

2" L'extraction du sulfate d'ammonium naturel comme produit accessoire 

de la fabrication de l'acide borique en Toscane a acquis depuis quelques 

années une extension considérable. Les suffioni contiennent indépendam

ment de l'acide borique, des sulfates de potassium, de sodium, d'ammonium, 

de rhubidium, etc. Une expérience effectuée à Travale montre combien 

est grande la quantité de ces substances. Quatre suffioni n'ont pas donné, 

daus l'espace de 24 heures, moins de 5,000 kilogr. de sel, se composant de 

150 ki logr . d'acide borique, de 1,500 kilogr. de sulfate d'ammonium, de 

1,750 ki logr . de sulfate de magnésium, de 750 ki logr . de sulfate de fer et de 

sulfate de manganèse, etc. L'ammoniaque est probablement un produit de 

décomposition des corps organiques azotés qui se rencontrent, en grande 

quantité dans les montagnes de la Toscane. La terre qui entoure les lagunes 

contient du sulfate d'ammonium en grande quantité ; en combinaison avec 

les sulfates de fer, de sodium et de magnésium, ce sel forme la boussingaul-

tite, minéral découvert par Bechi. 

3° Les sels ammoniacaux d'origine volcanique offrent peu d'importance 

pour l'industrie. Le sulfate d'ammonium se trouve sous le nom de mascagnin 

comme produit de sublimation du Vésuve et de l'Etna. Il en est de même 

pour le sel ammoniac, qui se rencontre plus fréquemment et quelquefois en 

grande quantité; ainsi i! s'est fi'ouvé, par exemple, à l'Etna, dans les an

nées 1655 et 1669, en quantité telle qu'il a pu être recueilli et mis en vente 
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dans les villes de Catane et de Messine. Le courant de 1852 déposa une assez 

grande quantité de sel ammoniac pour que le guide du géologue Élie de 

Bcaumont pût en le recueillant gagner une somme suffisante pour l'entre

tien de sa vie. 

4° Dans un grand nombre d'opérations chimiques ayant pour but la 

fabrication de produits minéraux il se forme de l'ammoniaque, mais le plus 

souvent la quantité de cette base n'est pas suffisante pour que son extrac

tion paraisse avantageuse. C'est ce qui a lieu, par exemple, dans la pré

paration de la soude caustique (voy. page 431), et dans la purification de 

celle-ci par le nitrate de sodium. La quantité d'ammoniaque qui se dégage 

dans ces dernières opérations est si considérable que la cozidensation de 

l'alcali semble rémunératrice ; dans ce cas on n'aurait qu'à faire commu

niquer la chaudière qui sert pour l'évaporation de la lessive avec une co

lonne à coke ordinaire. Lorsqu'on prépare l'arsétiite de sodium en dissol

vant de l'acide arsénieux dans une lessive de soude, en évaporant à sec 

la dissolution d'arsénile de sodium et en chauffant le résidu mélangé avec 

du nitrate de sodium, il se produit également de grandes quantités d'ammo

niaque. 

5° On a aussi cherché à obtenir l 'ammoniaque comme produit accessoire 

de la fabrication de l'acide sulfurique, en transformant en ammoniaque les 

vapeurs nitreuses qui se dégagent. D'après IV*. Neath, on fait passer ces va

peurs mélangées avec de la vapeur d'eau à travers une cornue chauffée au 

rouge et remplie de morceaux de charbon de bois. L'ammoniaque qui se 

dégage est recueillie à la manière ordinaire dans de l'acide sulfurique. Il 

n'est pas probable que la méthode précédente puisse être employée avec 

avantage pour la condensation et l'utilisation des vapeurs qui se dégagent 

des chambres de plomb, parce que l'absorption des vapeurs nitreuses par 

l'acide sulfurique ne laisse rien à désirer; cependant, dans certaines cir

constances, elle pourrait peut-être être appliquée dans les fabriques de pro

duits chimiques, ainsi, par exemple, pour la préparation de la nitrobenzine 

dans les fabriques d'aniline, de l'acide picrique, etc. 

6° Les nombreuses tentatives pour transformer directement l'azote de 

l'air en ammoniaque n'ont conduit jusqu'à présent à aucun résultat pra

tique. Le procédé proposé par Fleck est peut-être digne d'attention ; il con

siste à faire passer un mélange d'azote, d'oxyde de carbone et de vapeur 

d'eau sur de l'hydrate de chaux chauffé au rouge ; il se forme de l'ammo

niaque et de l'acide carbonique : 

Azo te 2Az 1 1 A m m o n i a q u e 2 A z l l 5 

7° L'utilisation indirecte de l'azote atmosphérique pour la production de 

l'ammoniaque est plus importante. D'après le procédé proposé par Margue-

ritte, on prépare d'abord du cyanure de baryum et on en expulse l'azote à 

500° à l'état d'ammoniaque au moyen d'un courant de vapeur. D'après le 

Eau 3J I 2 0 ) A c i d e c a r b o n i q u e . . . . 5 C O s 
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brevet anglais, on calcine dans un creuset du carbonate de baryum avec 20 

ou 30 pour 100 de goudron de houil le, afin de diviser la masse et la rendre 

poreuse. Après avoir ainsi préparé de la baryte, on laisse refroidir le mé

lange carbonifère, et on l'introduit dans une cornue d'argile ou de fer. On 

fait ensuite arriver un courant d'air, que l'on a préalablement saturé avec 

de la vapeur d'eau, en le faisant passer sur de l'eau en ébullition. Si l'on a 

soin de maintenir constamment le mélange à la température de 300", il se 

dégage une abondante quantité d'ammoniaque, parce que l'azote du cya

nure de baryum qui se produit d'abord est expulsé sous forme d'ammo

niaque. Le baryte qui reste sous forme de carbonate est de nouveau e m 

ployée. La pratique ne s'est pas encore prononcée sur la valeur de la 

méthode précédente. A cette occasion, nous mentionnerons le dégagement 

d'ammoniaque qui se produit lorsque la soude brute sort du four, et qui 

se continue jusqu'au refroidissement de la masse. Cette ammoniaque se 

forme sans doute par l'action de l'air humide sur les cyanures alcalins, qui 

se trouvent dans la soude brute en quantité considérable. Dans la fabrique 

de produits chimiques de Kuhlmann, à Li l le , des expériences ont été effec

tuées dans le temps sur ce mode de production d'ammoniaque. La forma

tion de l'ammoniaque dans les hauts fourneaux alimentés avec du coke doit 

aussi être indiquée; si l'on considère que, d'après Bunsen et Playjair, 

le haut fourneau Alfreton produit chaque jour au moins" 112 kil . 350 

de cyanure de potassium, et que, dans ce même haut fourneau, on peut 

extraire par jour des gaz du gueulard 107 kilogrammes de sel ammoniac, 

sans augmenter beaucoup la dépense et sans apporter le moindre trouble 

dans l'opération, il est présumable que cette ammoniaque est un produit de 

décomposition des cyanures qui se forment dans le haut fourneau. 

S o u r c e s o r g a n i q u e s d e l ' a m m o n i a q u e . — Les sources Organiques de 

l'ammoniaque sont pour l'industriel beaucoup plus importantes que les 

sources minérales, et parmi celles-là la houille occupe le premier rang. La 

houille cède sous forme d'ammoniaque son azote, qui en moyenne forme 

0,75 pour 100 du poids du charbon séché à l 'air, dans trois applications de 

ce produit : 

a. Dans la distillation sèche en vue de la préparation du gaz d'éclairage : 

dans ce cas l'ammoniaque se rend dans l'eau de condensation ou eau du 

gaz, qui consiste essentiellement en une dissolution aqueuse de sesquicar-

bonate d'ammonium. Cette source d'ammoniaque est extrêmement abon

dante. A Londres seulement on distille annuellement 1 million de tonnes de 

houille pour la fabrication du gaz d'éclairage. En admetlanL qu'il soit pos

sible d'extraire tout l'azote à l'état de sel ammoniac, on obtiendrait environ 

9,723,000 kilogrammes de ce sel comme produit annuel. 

p. Dans la transformation de la houille en coke il se forme également de 

l'ammoniaque que l'on a récemment essayé de transformer aussi en sels 

ammoniacaux. Après de nombreuses expériences demeurées sans résultats, 

on est parvenu dernièrement dans la grande usine à coke d'Alais (Gard), à 

extraire avec avantage des sels ammoniacaux. Dans l'usine à coke de la So-
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ciéle de carbonisation delà Loire, près Saint-Etienne, on extrait dans le four à 

coke de Knab de grandes quantités de sels ammoniacaux. Nous ferons re

marquer, à cette occasion, qu'en présence de l'importance toujours crois

sante des couleurs de goudron, on devrait abandonner l'ancienne méthode 

de préparation du coke, et imaginer un nouveau procédé permettant l 'ex

traction de la benzine indispensable à l'industrie des couleurs de goudron 

et facilitant celle des sels ammoniacaux. 

v . Dans l 'emploi de la houille comme combustible, une partie de l'azote 

de cette matière se dégage sous forme d'ammoniaque. Bien que les condi

tions dans lesquelles la houille brûle le mieux et le plus complètement dans 

un foyer soient précisément celles dans lesquelles la formation del'ammoniaque 

estempêchée, etque la condensation de l 'ammoniaque des gaz delà fumée offre 

de grandes difficultés, de nombreuses tentatives ont cependant été faites pour 

résoudre ce problème si important pour l'industrie. Il est difficile d'enlever 

l'ammoniaque aux gaz de. la combustion en faisant passer ceux-ci sur du 

plâtre, du sulfate de fer, du protochlorure de manganèse, du lignite en 

poussière et des substances analogues; aussi semble-t-il avantageux de l'aire 

en sorte que pendant la combustion môme de la houille, l 'ammoniaque se 

transforme en un sel facilement condensable, en chlorure par exemple, et 

s'échappe sous cette forme avec les. gaz de la combustion. Dans ce but, la 

houille est humectée avec une dissolution de chlorure de magnésium, telle 

que l'eau mère des salines et du traitement de la carnallite. L'acide chlor-

hydrique dégagé du chlorure de magnésium par la chaleur de combustion, 

se combine avec l'ammoniaque qui prend en même temps naissance et 

forme du sel ammoniac. Les gaz de ha combustion sont amenés de la che

minée dans une chambre (peut-être* l'aide d'un appareil à épuisement) où 

se dépose le sel ammoniac, qui est purifié par sublimation. Kuhlmann pro

céda de la manière suivante avec les vapeurs mélangées aux gaz de com

bustion de la houille qui s'échappent du four dans lequel on brûle les os : 

avant leur arrivée dans la cheminée, il les fit passer dans un grand réser

voir de pierre, où une solution de chlorure de manganèse était continuel

lement élevée à l 'aide d'une sorte de roue à godets et versée sous forme de 

pluie. Du liquide contenant du sel ammoniac, on extrayait ensuite ce pro

duit. Cependant le résultat ne répondit pas à ce qu'on attendait, parce 

que la suie qui se déposait rapidement devenait un obstacle pour l 'absorp

tion 1. 

E x t r a c t i o n d e l ' a m m o n i a q u e d e s e a u x d n g a z . — Les indications 

précédentes montrent que les résultats des efforts tentés dans le but d'uti

liser, sous forme d'ammoniaque, l'azote de la houille dans la préparation 

du coke, et dans l 'emploi de cette matière comme combustible, n'ont ac-

1 [E. Sohay a i n d i q u é r é c e m m e n t (1875) un p r o c é d é de f a b r i c a t i o n a r t i f i c i e l l e d e l ' a m 

moniaque basé sur les m ê m e s p r i n c i p e s : su r du c o k e i m p r é g n é d 'un c h l o r u r e d é c o m p o -

sai le ( c h l o r u r e de b a r y u m , d e c a l c i u m , de m a g n é s i u m ) e t chauffé à l ' i n c a n d e s c e n c e dans 

une espèce de c u b i l o t , i l fa i t passer u n c o u r a n t d ' a i r et de v a p e u r d ' e a u , e t i l r e c u e i l l e 

les produits de la c o m b u s t i o n q u i r e n f e r m e n t du c h l o r u r e d ' a m m o n i u m . ] 
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tuellement pour l'industrie qu'une importance secondaire; mais il n'en est 

pas de même pour la distillation sèche de la houille, en vue de la fabrication 

•du gaz d'éclairage, qui constitue la source d'ammoniaque la plus impor

tante qui existe. Dans la distillation de la houille, il se forme, indépendam

ment des produits gazeux qui constituent le gaz d'éclairage, des vapeurs qui 

après leur condensation se présentent sous forme de goudron et d'eau du 

gaz ou de condensation. Cette dernière consiste essentiellement en une solu

tion aqueuse de sesquicarbonale d'ammonium, qui contient en outre du sul

fure d'ammonium et du cyanure d'ammonium, avec de petites quantités de 

sulfocyanure d'ammonium et de sel ammoniac. En outre el le est toujours 

colorée et rendue impure par des particules goudronneuses. 

L'eau de condensation n'a pas, on le comprend, une richesse constante 

en ammoniaque; cette richesse dépend du degré d'humidité de la houille, 

de la teneur en azote de celle-ci et de la température à laquelle la distilla

tion est effectuée. Plus la température est élevée et plus longtemps elle a 

agi, plus est grande la quantité d'azote qui est expulsée à l'état d'ammo

niaque, ainsi que celle qui est transformée soit en aniline, chinoline, lôpi-

dine, etc., soit en cjanogène. La houille telle qu'elle est employée dans les 

fabriques de gaz (avec environ 5 pour 100 d'eau hygroscopique) contient 

0,75 pour 100 d'azote ; 1 00 ki logr. d'une houille de ce genre peuvent par con

séquent dans des circonstances favorables fournir seulement 910 grammes 

d'ammoniaque 1 . En moyenne on a trouvé que 1 mètre cube d'eau du gaz 

donne au moins 50 ki logr. de sulfate d'ammonium sec, de telle sorte que 

pour la préparation de 100 ki logr . de ce sel 20 hectolitres d'eau du gaz sont 

nécessaires s . 

L'ammoniaque de l'eau du gaz peuj. être extraite de diverses manières. 

Dans les localités où l'on a des débouchés pour, le sel ammoniac impur 

1 D ' ap rès A- W. llofmann ( R e p o r t ljy tJie Jur ies , L o n d o n , 1855, p . 5 7 ) , la h o u i l l e rie 

d o n n e m ê m e , l o r squ 'on la d i s t i l l e , q u e 1/5 de son a z o t e ; 2/3 res ten t dans l e c o k e . C e p e n 

dan t i l n ' ex i s t e pas d ' e x p é r i e n c e s exactes sur c e po in t . 

* D ' ap rès A. Wagner, de Munich ( 1 8 7 1 ) , l 'eau de condensa t i on d 'une g r a n d e f a b r i q u e de 

g a z q u i se se r t de hou i l l e s de Saa rb ruck et de l î o h ô m e ( e n v i r o n 10 ,000,000 de k i l o g r . par 

a n ) , c o n t e n a i t : 

Dans l e r é s e r v o i r c o m m u n 0 , 7 6 p . 100 A z l l 3 . 

— l e b a r i l l e t 0 , 1 9 — 

— le condenseu r au c o m m e n c e m e n t de la c h a r g e . 0 , 5 2 — 

— le condenseu r u n e h e u r e ap rè s la c h a r g e . . . 2 , 0 0 — 

— l e l a v e u r 2 , 4 3 — 

Ces chif f res m o n t r e n t c o m b i e n il est i r r a t i o n n e l de t r a i t e r p o u r a m m o n i a q u e l ' eau de c o n 

densa t ion du réservoir c o m m u n . 

La f a b r i q u e de gaz m e n t i o n n é e plus hau t ob t i en t a n n u e l l e m e n t 1 ,000,000 de k i l o g r . d 'eau 

de condensa t ion , avec une m o y e n n e de 0,7 pour 100 A z l l 3 . On ob t i en t ainsi pa r an 7,000 

k i l o g r . d ' a m m o n i a q u e , ou e n v i r o n 70,000 k i l o g r . d ' a m m o n i a q u e l i q u i d e , d 'un po ids s p é c i 

f ique de 0,90. C o m m e i l est i m p o r t a n t p o u r l ' épura t ion du g a z d ' a b s o r b e r l ' a m m o n i a q u e 

aussi c o m p l è t e m e n t q u e p o s s i b l e et q u ' u n e condensa t ion aussi g r a n d e q u e poss ib l e a u g 

m e n t e b e a u c o u p la v a l e u r des eaux d e condensa t ion , l e s f a b r i q u e s de gaz (d ' ap r è s M. Sei-. 

del, 1875) l i v r e n t depuis q u e l q u e t emps ce l i q u i d e a v e c une teneur- en a m m o n i a q u e b e a u 

coup plus é l e v é e qu ' au t r e fo i s . 
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Yig. 152. — Appareil de Mallet pour le t ra i tement des eaux du gaz. 

d'en éliminer le carbonate d'ammonium, qui est transformé soit en-sulfate 

d'ammonium (comme dans l'appareil construit par Mallel), soit en ammo

niaque (comme dans l'appareil de Rose). 

A p p a r e i l d e M a l l e t . — L'appareil de Mallet, employé dans plusieurs 

grandes fabriques de gaz, est représenté en coupe verticale par la figure 152. 

Le principe de ce! appareil est le suivant : de la vapeur d'eau est amenée 

dans un grand vase rempli avec de l'eau du gaz; la vapeur déplace l ' am

moniaque pure ou carbonatée, suivant qu'on a ou qu'on n'a pas ajouté préa

lablement de la chaux, et cette ammoniaque arrive dans un liquide acide, 

où elle est convertie en sulfate d'ammonium. II se compose de deux (ou 

trois) chaudières A et B en tôle forte disposées en gradins. A est placée di-

YVAGNER E T G A U T I E R . 2· Éumo.v. C H I M I E I . V D U S T . , T . I . 55 

(ou le sulfate d'ammonium) et du combustible à bas prix, on peut neutra

liser directement l'eau du gaz par l'acide cblorbydrique et ensuite évaporer 

le liquide. Ce procédé est mis en pratique, par exemple, dans une fabrique de 

sel ammoniac de Liverpool, où pendant l 'hiver on prépare environ 15,000 

kilogrammes de sel ammoniac brut par semaine. Dans les localités où on 

emploie pour la préparation du gaz de la houille contenant du chlorure de 

sodium, l'ammoniaque se trouve contenue dans l'eau du baril let , en partie 

à l'état de chlorure, qui peut alors être extrait avec facilité (Gerlach et 

R. Gasck, 1872). 

Dans la plupart des cas, l'eau du gaz est soumise a une distillation alin 
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rectement sur le foyer, et son couvercle est muni d'un tuyau de plomb c ; 

qui plonge dans la deuxième chaudière B, laquelle est chauffée par la cha

leur perdue du foyer. Chaque chaudière porte un trou d'homme h et e et 

un appareil agitateur a et a'. Les deux chaudières A et B communiquent 

entre elles non-seulement par c, mais encore par le tuyau d, au moyen 

duquel l'eau du gaz épuisée peut être amenée de B en A , pour être retirée de 

A à l'aide d'un tube muni d'un robinet (qui n'est pas visible dans le dessin). 

Ces deux chaudières sont remplies d'eau du gaz additionnée d'un lait de 

chaux. L'ammoniaque est mise en liberté, et il se forme du carbonate et 

du sulfure de calcium, q,ui restent dans l'eau après l'expulsion de l 'ammo

niaque. Les eaux du gaz, déjà chaudes, arrivent du réfrigérant D dans les 

deux chaudières au moyen du tuyau h. Le réfrigérant. D est alimenté par le 

réservoir E, dont le l iquide s'écoule dans le tube à entonnoir g. Le gaz am

moniac qui se dégage de la chaudière A passe avec un courant de vapeur 

dans la chaudière B, il échauffe l'eau du gaz qui se trouve dans cette der

nière, et en chasse l 'ammoniaque. Le gaz passe de B par le tube c' dans l 'ap

pareil laveur C et de là par le tube c" dans le réfrigérant D, où il est refroidi 

avec de l'eau du gaz, et enfin, par le tube c'", dans le réfrigérant F, que l'on 

alimente avec de l'eau ordinaire. L'eau condensée dans les deux réfrigérants et 

le gaz ammoniac arrivent dans le vase G; au moyen de la pompe R le liquide 

est amené de ce vase dans le vase C, duquel on le fait écouler de temps en temps 

dans la chaudière B pour en chasser une seconde fois l 'ammoniaque. Le gaz am

moniac non condensé passe du vase G dans un appareil de Woulf. Le premier 

flacon H contient de l 'huile d'olives, qui doit retenir les hydrogènes carbo

nés mélangés avec l 'ammoniaque, le flacon I une lessive de. soude pour dé

pouiller le. gaz de tous les corps étrangers, enfin le flacon K est rempli 

à moitié avec de l'eau pure. De ce dernier flacon laveur le gaz ammoniac se 

rend dans un grand vase L garni de plomb, contenant de l'acide sulfurique 

étendu, si l 'on veut préparer du sulfate d'ammonium, ou de l'eau, si c'est 

de l'ammoniaque l iquide que l'on veut obtenir. Le vase L est refroidi avec 

de l'eau, et il est muni d'un tube à entonnoir i pour verser l'acide, et d'un 

autre tube qui conduit le gaz non absorbé dans le vase M rempli d'eau. 

Lorsque la neutralisation est achevée, le contenu du vase à saturation est 

évaporé à cristallisation. 

A p p a r e i l d e R o s e . — Lorsqu'i l s'agit de préparer de l 'ammoniaque l i 

quide, on peut recommander l'appareil construit par Rose, de Schôningen, 

près de Brunswick, que la figure 153 représente en coupe verticale. Cet ap

pareil se compose de la chaudière À chauffée directement, des caisses B etC, 

qui sont chauffées par les tubes condensateurs d, e et f ; D, E et F sont des 

vases à absorption qui communiquent avec les condensateurs au moyen du 

tuyau g, et dont les deux derniers sont en communication l'un avec l'autre 

au moyen des filtres à gaz G et II. L'eau du gaz préalablement chauffée dans 

B et C peut être amenée dans la chaudière par les tubes m et l munis de r o 

binets, tandis que l'eau du gaz froide n'arrive pas dans la chaudière, mais 

toujours dans les deux réfrigérants B et C. La chaudière est remplie aux deux 
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tiers avec l'eau du gaz à laquelle ou ajoute de l'hydrate de chaux. Les filtres 

à gaz G et II en fer-blanc communiquent ensemble au moyen du tube de 

plomb K, et sont chargés avec du charbon de bois fraîchement calciné, qui en

lève au gaz qui le traverse toutes les matières empyreumatiques. Le vase à 

absorption D contient de l'acide chlorhydrique, les deux autres (E et F) de 

l'eau pure. Lorsque la chaudière, les caisses B et C et les vases à absorp

tion sont chargés et que les filtres à gaz sont en place, on commence à 

chauffer sous la chaudière À ; le gaz ammoniac mélangé avec de la vapeur 

d'eau perd dans les condensateurs e et f une partie de son eau qui retombe 

dans la chaudière. Dans le liquide de la chaudière ou plonge un étui en fer-

ldanc b rempli avec de la limaille de laiton, au milieu de laquelle est placé 

Fig. 155. Appareil de Hose pour le trai tement des eaux du gaz. 

un thermomètre. Dès que la température a atteint 92 ou 94°, on ouvre le 

robinet h et l'on ferme le robinet i, qui jusque-là était ouvert, afin que le 

gaz ammoniac arrive, dans l'acide chlorhydrique du vase D. Lorsque les fit-

tres à gaz où l'ammoniaque a été purifiée ont été remplacés par des nou

veaux, on ferme h et l 'on fait arriver de nouveau le gaz par i dans E, et delà 

par les filtres à gaz G et I I , dans le principal vase à absorption F. Les filtres 

à gaz sont renouvelés aussitôt que la température de la chaudière A s'es 

élevée à 96, 98 et 100°. Quand la température a atteint 105° (en supposant 

le point d'ébullition de l'eau dans le lieu où on opère — 100°), toute l ' am

moniaque du liquide contenu dans A s'est dégagée et on laisse écouler celui-

ci par le robinet a. La chaudière est chargée de nouveau avec de la chaux 

et de l'eau du gaz préalablement chauffée dans les caisses B et C. Pendant 

que la température s'élève peu à peu dans la chaudière A à 105", la caisse B 

s'échauffe à 90° et la caisse G à 25 ou 32°. Le vase F contient 120 à 150 litres d'eau, 

qui est transformée en ammoniaque d'un poids spécifique de 0,910 à 0,920. 

L'appareil décrit précédemment, dans lequel on peut contrôler la grandeur 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. l i i l . — A p p a r e i l d e L u n g e p o u r l e t r a i t e m e n t d e s e a u x d u g a z . 

e muni d'un robinet permet de faire écouler le contenu de d dans a, quand 

après la fin de l'opération ce dernier a été vidé. Le tube de vidange f est dis

posé de manière qu'il ne puisse pas être bouché par la chaux et qu'on 

puisse toujours le nettoyer sans difficulté; g est la soupape conique ou à bou

let, qui ferme le tube de vidange pendant l'opération. L'agitateur A en forme 

de râteau sert pour empêcher la chaux d'adhérer au fond de la chaudière et 

pour la brasser avant de vider celle-ci. h' est un tube destiné au remplissage 

du vase d, i un autre tube qui met en communication le vase d avec le tube 

h; il est muni d'un robinet que l'on ouvre lorsque le liquide de d est trop 

chaud, ce qui permet aux vapeurs produites en d de se dégager et celles-ci, 

en passant par i, vont vers h et c avec les vapeurs provenant de la chaudière 

a. En continuant leur marche, les vapeurs arrivent dans le laveur k, que 

l'on peut remplir avec un lait de chaux ; on pourrait aussi mettre dans ce 

vase du charbon de bois par exemple, et dans ce cas il faudrait, à la place de 

l'entonnoir, pratiquer une ouverture plus large. Les vapeurs parviennent en

core dans le vase à absorption/, qui est en bois revêtu de plomb. Le plomb ne 

de la pression gazeuse au moyen des tubes de sûreté c et n, peut, dans les fa

briques de gaz, être disposé de manière que les eaux de condensation à 

odeur infecte puissent, au moyen de tubes de fonte, être dirigées d'abord 

dans des citernes cimentées et fermées, et ensuite dans les caisses B et C, ce 

qui permet d'effectuer le traitement sans aucune gêne pour le voisinage. 

A p p a r e i l d e L a n g e . — L'appareil indiqué par G. Lunge est bien préféra

ble au précédent, a (fig. 15-4) est la chaudière distillatoire, h le tube de déga

gement s'adaptant au serpentin c, qui est placé dans le vase d en tôle (ou 

mieux en bois revêtu de plomb) rempli avec do l'eau ammoniacale. Le tube 
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doit pas être soudé, mais les bords des différentes feuilles qui garnissent le 

vase doivent, être unis par fusion à l'aide de la flamme du gaz oxyhydrogène. Le 

gaz pénètre par le tube de plomb m terminé inférieurement en n en forme d'en

tonnoir ; au-dessous de ce tube se trouve une capsule de plomb. L'emploi de 

cette capsule constitue un perfectionnement, parce que la portion du fond 

de plomb où viennent crever les bulles gazeuses est très-rapidement détruite. 

On ne peut pas recourber en haut le tube de plomb, parce qu'il se bouche

rait trop facilement, o est un petit vase revêtu de plomb et ouvert par en 

liant dans lequel on vide les bomhonnes d'acide ; l 'acide coule ensuite par le 

siphon p muni d'un robinet de verre dans le vase à saturation l, et on règle 

sa quantité de manière que le liquide conserve toujours le même degré d'a

cidité. Les vapeurs qui se dégagent sont recueillies dans le dôme r et sont 

conduites au moyen d'un large tuyau (ponctué dans la figure) dans la chemi

née la plus proche, ou mieux dans un foyer. On peut aussi amener les 

carneaux de la chaudière a sous le fond de l, qui alors ne doit pas être en 

bois, mais en fer ; mais cela est à peine nécessaire, parce qu'une quantité de 

sel très-abondante se dépose en l. Par l'ouverture placée à droite, on fait tom

ber le sel du fond incliné dans une cavité, où se trouve un seau de plomb 

percé de trous; lorsque celui-ci est plein de sel, on l 'élève au moyen de la 

chaîne et de la poulie représentées dans la figure, ce qui peut être fait sans 

peine au moyen du contre-poids t.; on le laisse égoutter quelques instants et 

ensuite on le vide dans des paniers d'osier, dont un certain nombre se trouve 

sur le bord du vase / . On procède du reste comme avec l'appareil de Rose; 

seulement, il n'y a pas besoin d'évaporation, parce que toutes les eaux mères 

retombent, en / . 

Afin d'expulser l 'ammoniaque, on insuffle quelquefois de l'air dans le l i 

quide chauffé (d'après les indications de Braby et / . Baggs). Quelques fa

bricants anglais se servent (d'après Seidel) d'appareils analogues au laveur 

des usines à gaz, dans lesquels l'eau du gaz coule de haut en bas, tandis 

que de la vapeur d'eau arrive par le bas; l'efficacité de ce procédé est dou

teuse, parce que ces fabricants ne peuvent pas du tout employer de chaux, 

on seulement d'une manière peu convenable. 

bans la fabrique de Van der Elst et Mallhes, à Amsterdam, l'eau de 

condensation de la plupart des usines à gaz hollandaises est traitée de 

la manière suivante pour sulfate d'ammoniaque. L'eau est distillée au 

moyen de la vapeur dans des chaudières en tôle qui, contiennent 55 

à 50'hectolitres de l iquide; la vapeur est fournie par cinq générateurs 

ayant chacun une force de 50 chevaux. Les chaudières distillatoircs sont 

placées à la même hauteur, et chaque paire forme un appareil dans le

quel on peut distiller alternativement, parce que les chaudières sont en 

communication à l'aide de tubes à robinets. Les combinaisons ammo

niacales volatiles sont d'abord distillées sans addition de lait de chaux, et 

ensuite on introduit au moyen de la vapeur la quantité de lait de chaux né

cessaire pour la décomposition des sels fixes. Les produits de la distillation 

arrivent d'abord dans un collecteur et de là dans de grands récipients con-
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tenant de l'acide sulfurique, où l 'ammoniaque est absorbée sans la moindre 

perte. Les vapeurs aqueuses en excès, auxquelles sont mélangées de gran

des quantités d'hydrogène sulfuré et d'acide carbonique, sont entraînées 

des récipients dans une cheminée particulière munie d'un dispositif pour la 

combustion de l 'hydrogène sulfuré. Avant d'arriver dans la cheminée, ces 

vapeurs parcourent de longs tuyaux, à l 'aide desquels les eaux du gaz sont, 

préalablement échauffées à 50 ou 00°. On réalise ainsi une grande économie 

de combustible, et en outre on a l'avantage de précipiter la grande quantité 

de vapeur d'eau qui accompagne l 'hydrogène sulfuré, ce qui facilite beau

coup la combustion du gaz. La production annuelle de la fabrique de Van 

der Elst et Matthes s'élève à environ 200,000 ki logr . de sulfate d'am

monium. 

Toutes les fabriques qui traitent les eaux du gaz sur une grande échelle 

sont obligées de veiller avec le plus grand soin aux émanations nuisi

bles qui se produisent nécessairement dans cette industrie. Lorsque des 

dispositions convenables font défaut, non-seulement les voisins sont for

tement incommodés par la quantité considérable d'hydrogène sulfuré qui 

se dégage, mais encore les ouvriers eux-mêmes sont atteints de, violentes 

ophthalmies. Les progrès réalisés dans cette direction consistent essen

tiellement dans le perfectionnement des brûleurs (pour la destruction 

de l 'hydrogène sulfuré), et la construction de cheminées avec tirage éner

gique. La Compagnie parisienne d'éclairage et de chauffage par le gaz, 

qui, dans trois établissements, produit annuellement. 3 millions de ki

logr . de sulfate d'ammonium, et en outre de grandes quantités d 'ammo

niaque caustique, a décrit dans un mémoire particulier les dispositions 

qu'elle a adoptées pour l 'amélioration de ses usines au point de vue hygié

nique. Nous devons encore mentionner comme un perfectionnement impor

tant les soupapes de sûreté, dont maintenant on ne manque jamais de mu

nir les chaudières distillatoires. llien que ces appareils, avec une marche 

normale, ne travaillent que sous une faible pression, il peut cependant se 

produire de diverses manières des obstructions dans les tuyaux par lesquels 

les gaz se dégagent, lesquelles peuvent donner lieu à des explosions, comme 

cela est arrivé, par exemple, en 1867, dans l'établissement de Van der Elst 

et Matthes, à Amsterdam, et dans celui de Kunkeim et C'1', à Berlin. Avec 

l 'emploi des soupapes, ce danger n'est plus à craindre. 

A m m o n i a q u e e x t r a i t e d e l ' u r i n e p u t r é f i é e . · — L'urine putréfiée est une 

source importante d'ammoniaque. Lorsque des matières organiques aiolées-

entrent en putréfaction, il se forme toujours de l'ammoniaque, et si le corps 

organique est une substance protèique, il se transforme partie en carbonate 

d'ammonium, partie en sulfure d 'ammonium; si, au contraire, le corps or

ganique est exempt de soufre, et if n'y a que les substances de ce genre qui 

peuvent être employées pour la préparation de l 'ammoniaque, il ne se pro

duit que du carbonate d'ammonium. C'est ce qui a lieu dans la putréfaction 

de l 'urine, où l 'urée, CIUAz 20, passe à l'état de carbonate d'ammonium en 

absorbant de l'eau. L'urine putréfiée est employée telle quelle, par exemple 
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Fig. 155. — A p p a r e i l d e F i g u e r a e m p l o y é à B o n d y p o u r le t r a i t e m e n t d e s eaux v a n n e s . 

essentiellement en un générateur, dont la vapeur arrive dans deux grands 

cylindres en tôle, qui sont remplis d'eaux vannes; le carbonate d'ammo

nium expulsé se condense d'abord dans le serpentin de plomb d'un réfri

gérant et arrive à l'état liquide dans une solution acide, où il est trans

formé en sulfate d'ammonium. L'appareil est disposé de la manière sui

vante : La cuve de bois A contient 250 hectolitres, et on la remplit d'eaux 

vannes au moyen du tuyau h, descendant le long de la cloison k. G et C' 

sont deux vases de tôle ayant chacun 100 hectolitres de capacité et munis 

des tuyaux de vidange r et r' ; P et P' sont des vases analogues, mais beau

coup plus petits, dont la destination sera indiquée ultérieurement. Au 

commencement de l'opération, le générateur W , d'une contenance de 

130 hectolitres, est rempli avec le liquide de C et C', presque épuisé 

par la distillation précédente ; il contient encore de petites quantités d'am

moniaque, et en outre il est assez chaud pour que l'opération puisse être 

pour désuinter la laine et pour dégraisser le drap, ou bien elle est soumise 

à la distillation. Le produit de celle-ci se nomme esprit d'urine. 

L'appareil qui convient particulièrement pour cette distillation est celui 

qu'emploie Figuera dans sa fabrique de Bondy, près Paris. Le contenu des 

latrines et des cloaques de Paris, dépoté à la Villette, est, au moyen de 

pompes colossales, envoyé dans un tuyau qui, longeant le canal de UOurcq, 

vient à quelques kilomètres de distance déboucher dans de vastes réservoirs 

établis près de Bondy, au milieu de la forêt de ce nom. Au bout de quelque 

temps, il se sépare dans ces réservoirs une masse solide qui, après fermen

tation et dessiccation, est livrée au commerce sous le nom de poudrette. On 

fait écouler dans d'autres bassins le l iquide assez clair qui surnage ce dé

pôt. On nomme ce liquide eaux vannes. Les eaux vannes, à leur arrivée dans 

les bassins, ne renferment que peu d'ammoniaque, mais il s'en forme une 

grande quantité dés qu'elles entrent en putréfaction. Au bout d'un mois en

viron, le liquide est bon à distiller. L'appareil de Figuera (fig. 155) consiste 
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continuée sans interruption. Les eaux vannes préalablement échauffées en A 

passent par un tube qui traverse le fond de la cuve A dans le vase G, où 

elles pénètrent par h' et de là par le tuyau h" dans le vase C , après 

quoi A est de nouveau remplie avec des eaux vannes fraîches. Le géné

rateur est muni de trois tubes; T est le tube qui donne issue à la va

peur; le tube m descend dans la chaudière jusqu'à quelques centimètres 

du fond, et il s'élève au-dessus de la toiture de la fabrique; il sert de tube 

de sûreté et indique en même temps si le niveau du liquide du générateur 

est descendu au-dessous de son orifice inférieur; dans ce cas, l 'écume sort, 

par l'extrémité de ce tube ; enfin n est un tube ordinaire muni d'un robinet. La 

vapeur dégagée dans le générateur passe par le tube T et entraîne avec elle 

la petite quantité d'ammoniaque que contenait encore le liquide du généra

teur. La vapeur arrive d'abord en C, d'où elle dégage du carbonate d'am

monium, qui par le tube t est amené dans le vase P. Le rôle de ce dernier 

vase est le suivant : sous l'influence de l 'ébullition que produit la vapeur 

en arrivant, dans le liquide contenu dans C, celui-ci mousse et développe 

une écume considérable. Dans les circonstances normales, l 'écume doit s'é

lever dans le tube t; elle peut même atteindre une certaine hauteur dans le 

vase P, mais el le ne doit jamais s'élever jusqu'à la partie supérieure de ce

lui-ci, parce que, s'il en était ainsi, il serait à craindre qu'entraînée dans le 

tube T", elle rie vînt souiller le liquide du vase C . Pour vérifier jusqu'à 

quelle hauteur l 'écume s'élève dans le vase P, l 'ouvrier enlève de temps en 

temps l'une des trois fiches en bois qui se trouvent à gauche de. ce vase et 

regarde par lequel des orifices ainsi ouverts l 'écume peut s'échapper. S'il 

juge par cet essai que l'opération marche trop rapidement, il doit diminuer 

le feu sous le générateur. Du vase P, au moyen du tube T' , la vapeur pé

nètre dans le vase G, où elle agit de la même façon qu'en C , puis s'échappe 

par le tuyau i!, passe dans le deuxième vase témoin P', et de là, au moyen 

du tube T" , dans le tube de plomb du réfrigérant, où, refroidie par les 

eaux vannes contenues dans celui-ci, elle se condense. Les produits con

densés se rendent au moyen du tube / ' dans une cuve en bois doublée de 

plomb S, qui centient une quantité d'acide sulfurique suffisante pour la sa

turation de l 'ammoniaque. Lorsque la distillation, qui dure environ douze 

heures, est terminée, on vidange au moyen du tube v le générateur, que l'on 

charge immédiatement avec le liquide de C et de C , et l'on recommence 

une nouvelle opération. La richesse en ammoniaque des eaux vannes trai

tées à Dondy n'est pas constante ; mais en moyenne on peut admettre qu'elles 

fournissent de 9 à 12 ki logr . de sulfate d'ammonium par mèlre cube. Cha

que distillation produit environ 200 kilogr. de ce sel. Comme l'usine de 

Çondy possède onze de ces appareils en marche, elle produit par jour en

viron 2,500 ki logr . de sulfate d'ammonium, ce qui correspond à un traite

ment de 2,500 à 5,000 hectolitres d'eaux vannes. — Le traitement des sels 

ammoniacaux de l'urine est une industrie très-importante, qui le devien

drait encore bien davantage si l'on transformait en ammoniaque les 800,000 

mètres cubes d'urine qui à Paris se perdent chaque année dans les égouts.et 
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qui fourniraient environ 7 à 8 millions de kilogr. de sulfate d'ammonium. 

A m m o n i a q u e d e s o s . — En soumettant à la dislillulion sèche les sub

stances animales, telles que les os, la corne (sabots des chevaux, des bêles à 

cornes, tournures de corne), les rognures de peaux (queues, têtes et pieds 

provenant des tanneries), la chair des animaux morts, les excréments des

séchés de l'homme ou des animaux, etc., la substance organique se décom

pose et la plus grande partie de celle-ci se transforme en carbonate d'am

monium, eau, cyanogène et sulfure d'ammonium, et en une huile, huile 

animale ou huile d'os, dans laquelle Andersen a découvert, indépendam

ment de quelques bases encore inconnues dans leur constitution et d'un 

certain nombre de bases de la série de l 'éthylamine, les bases organiques 

suivantes : pyridine C 5II 5Az, picoline C 6 IPAz, lulidine CIFAz et collidiiie 

C'IP'Az. La partie organique des substances dites animales contient de 12 à 

18 pour 100 d'azote ; ainsi, par exemple, la matière animale des os en ren

ferme 18 pour 100, de telle, sorte que la richesse en azote des os, dans les

quels la matière animale forme le tiers du poids, s'élève à environ 6 pour 

100. La corne de buffle contient 17 pour 100 d'azote, les chiffons de laine en 

renferment 10 pour 100, le vieux cuir en contient 0, 7 pour 100. 

La quantité de l 'ammoniaque contenue dans les produits de la distillation 

varie non-seulement avec l'espèce et la qualité des matières brutes, mais en

core avec le mode de distillation et, de refroidissement, et aussi avec la tem

pérature à laquelle celle-là est effecluée. Le carbonate d'ammonium qui con

stitue le produit principal de la distillation sèche, se dépose en partie à l'état 

solide dans des réfrigérants sous forme de sel de corne de cerf (sal cornu 

cervi). ou bien il reste en partie dissous dans le liquide aqueux (esprit de 

corne de cerf, spiritus cornu cervi). 

La fabrication des sels ammoniacaux par distillation sèche des substances 

animales, autrefois pratiquée d'une manière irrégulière, et constituant la 

source la {dus importante de l 'ammoniaque, a perdu toute son importance 

depuis la généralisation de la fabrication du gaz d'éclairage à l'aide de lu 

houille et la transformation des eaux de condensation en sols ammoniacaux, 

et elle ne se pratique que dans les localités où la carbonisation des sub

stances animales a pour but la fabrication du noir animal, du prussiate de 

potasse et du phosphore. Dans presque tous ces cas la préparation des sels 

ammoniacaux est considérée comme un inconvénient impossible à éviter. 

Les substances animales, les os, par-exemple, sont carbonisées de la manière 

suivante : on les introduit dans des cornues ou cylindres en fonte, sembla

bles à celles où l'on distille la houille pour la préparation du gaz d'éclai

rage, et l'on recueille les produits qui se dégagent dans des récipients et 

des réfrigérants. La figure 156 représente un appareil de ce genre. Les cinq 

cornues a qui servent pour la distillation des os sont établies sous la voûte 

d'un four A et munies à leur extrémité, postérieure de tubes c, c, qui condui

sent dans la première chambre de plomb B les gaz et les vapeurs ; ce qui 

ne se condense pas dans cette chambre passe par le tube d dans la deuxième 

chambre C. La masse condensée dans les chambres est. purifiée par sublimation 
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Fi<*. l o t i . — A p p a r e i l p o u r l a d i s t i l l a t i o n d e s m a t i è r e s a n i m a l e s . 

et après la filtration on extrait du liquide le sel ammoniacal. L'eau ammo

niacale peut encore êlre traitée d'une autre façon; ainsi Gcntele a proposé 

le moyen suivant, dans le cas où la fabrication du phosphore ne constitue 

pas une branche d'industrie indépendante, mais est effectuée en même temps 

que la fabrication de la colle d'os, du sel ammoniac et du prussiate de po

tasse. L'opération est alors conduite de la manière suivante : les substances 

animales employées pour la préparation du prussiate de potasse sont carbo

nisées; le charbon animal sert pour la préparation du prussiate de potasse, 

le carbonate d'ammonium extrait comme produit accessoire est employé à 

la préparation du sel ammoniac. Les os, après avoir été dégraissés, sont 

traités par l 'acide chlorhydrique et la matière qui reste comme résidu est 

transformée en colle d'os. On précipite par le carbonate, d'ammonium le 

phosphate de calcium dissous dans l'acide chlorhydrique et on l 'emploie 

pour la préparation du phosphore. La solution de chlorure d'ammonium qui 

surnage le précipité est traitée pour sel ammoniac. 

Lorsque les circonstances locales le permettent, on emploie pour la pré

paration du sel ammoniac les eaux mères des sources salées, celles qui pro

viennent du traitement de la carnallite pour chlorure de potassium, celles 

de l'eau de mer, etc., qui toutes sont très-riches en chlorure de magné

sium, et dans ce but on précipite ces liquides avec de l'esprit de corne de 

cerf. Les procédés proposés par Dyar et Hamming, par Schlusing, et par d'au

tres, procédés qui consistent à mélanger l'eau contenant le carbonate d'ani-

rlans les vases de fonte T), D . . . munis de, couvercles de plomb. Si à la place 

des os on soumet à la distillation sèche d'autres substances animales, comme 

la corne, les chiffons de laine, les poils de veau ou des rognures de cuir, en 

vue de la préparation du prussiate de potasse, on n'obtient pas de carbonate 

d'ammonium solide, mais un liquide ammoniacal marquant 13° ou 15° B. , 

qui peut être traité de différentes manières. L'eau ammoniacale est, neutra

lisée telle quelle avec de l'acide sulfurique ou de l 'acide cblorbydrique, ce 

qui en général donne lieu à un dépôt de particules goudronneuses brunes, 
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inonium avec une solution concentrée de sel marin et à y faire ensuite 

passer un courant d'acide carbonique, en vue de la fabrication du sel am

moniac et du bicarbonate de sodium, sont maintenant entrés dans la prati

que, grâce aux efforts de E. Solvay et de M. Gerstenhôfer (voy. page 442). 

A m m o n i a q u e d e s b e t t e r a v e s , — Pendant, la cuisson du jus des bette

R A V E S , il se dégage une grande quantité d'ammoniaque, que l 'on transforme 

« 1 sulfate d'ammonium. L'ammoniaque est un produit de la décomposition 

DE L'acide aspartique et de la bétaïne, qui se trouvent dans le jus des bette

RAVES. Une fabrique qui traite annuellement 10 millions de kilogrammes de 

betteraves, pourrait extraire comme produit accessoire 42,850 kilogrammes 

DE sulfate d'ammonium (d'après Renard, 1809). D'après les indications pré

cédentes , l 'empire d 'Al lemagne, en admettant une mise en œuvre de 

Ti milliards de kilogrammes de betteraves, pourrait produire 15,155,000 

kilogrammes de sulfate d'ammonium. 

Sels a m m o n i a c a u x i m p o r t a n t s a u p o i n t d e v u e i n d u s t r i e l . — Le 

sel ammoniac (chlorure d'ammonium, chlorhydrate d'ammoniaque) AzIPCl 

SE compose pour 100 parties de : 

Ammoniaque 5 1 , 8 3 Ammonium 3 3 , 7 5 
Acide chlorhydrique . . 0 8 , 2 2 0 1 1 Chlore 0 6 , 2 5 

ET il était autrefois importé de l 'Egypte, qui du treizième siècle à la 

deuxième moitié du dix-huitième posséda le privilège exclusif de fournir 

toute l'Europe de sel ammoniac. En Egypte, on préparait le sel ammoniac 

EN brûlant la fiente des chameaux, qui dans ce cas sert de combustible. La 

nourriture du chameau se compose presque exclusivement de plantes salées. 

Une portion du sel ammoniac se trouve toute formée dans la fiente des cha

meaux, tandis que l'autre portion, il est vrai la plus considérable, ne prend 

naissance que pendant la combustion des excréments, aux dépens des sub

stances azotées et des chlorures métalliques (chlorure de potassium, de so

dium) que renferment ces matières. Le sel ammoniac est contenu dans la 

suie qui se forme lors de la combustion de la fiente de chameau desséchée 

au soleil. La suie était recueillie avec soin, et ensuite soumise à la sublima

tion dans des appareils spéciaux. 

En se basant sur le procédé usité autrefois en Egypte, on a tenté, d'établir 

DES fabriques de sel ammoniac dans les localités où le fumier n'a que peu 

de valeur et est employé comme combustible, et dans ce but on mélangeait 

les excréments des animaux avec du sel marin, on les desséchait et ensuite 

on les brûlait. En Europe, on a d'abord préparé le sel ammoniac en sou

mettant à la distillation sèche les tourteaux d'huile et au moyen de la suie 

résultant de la combustion de la houille brune. La première fabrique de 

SEL ammoniac établie en Allemagne fut celle, des frères Gravenhorst de 

Brunswick (1759). Aujourd'hui le sel ammoniac est préparé avec l 'ammo

niaque obtenue comme produit de. la distillation sèche des os et de la 

houille, ainsi que de la distillation de l'urine putréfiée. Gomme on l'a expli-
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Fig. 157. — Sublimation du sel ammoniac dans les chaudières. 

taires. Lorsque le sel ammoniac a été introduit dans la chaudière et forte

ment tassé, on commence à chauffer celle-ci avec précaution, jusqu'à ce 

que toute l'eau du sel ait été expulsée. On dispose ensuite sur le bord de 

la chaudière un lut d'argile et l'on applique sur cette matière des cou

vercles de fonte F, G et H, qui ont la forme de verres de montre. Ces cou

vercles peuvent être élevés et abaissés au moyen des poulies et des poids 

R, C et IL A la place de ces couvercles on emploie aussi des chapiteaux de 

plomb dont l'ouverture supérieure peut être fermée incomplètement à l'aide 

d'une tige de fer. Afin que pendant la sublimation le couvercle ne soit pas 

soulevé par la pression intérieure, on le charge avec des poids ou bien on 

le fixe sur la chaudière. Durant la sublimation, la tige de fer est enlevée de 

temps en temps afin de donner issue aux vapeurs non condensées. Peu à 

peu on augmente le feu. La température doit être réglée avec beaucoup de 

soin; si la chaleur était trop faible, on obtiendrait un produit poreux et 

opaque, et non le produit solide et transparent, tel qu'on l 'exige dans le 

commerce. Au contraire, à une température trop élevée les substances orga

niques contenues dans le sel ammoniac brut pourraient se carboniser et les 

produits volatils qui prendraient alors naissance altéreraient la pureté du 

sel ammoniac. L'expérience a appris qu'il est avantageux d'employer des 

vases à sublimation aussi grands que possible, ayant environ 'Jm,50 à 3 mè-

que précédemment, on obtient ce sel par neutralisation de l'eau du gaz au 

moyen de l'acide chlorhydrique (voy. page 544), ou en évaporant celte eau, 

si par suite de l 'emploi de houilles sali Pères pour la préparation du gaz 

l'ammoniaque se trouve déjà sous forme de chlorure; comme produit ac

cessoire de la fabrication de la colle d'os et du phosphore (voy. page 554), 

au moyen du carbonate d'ammonium et d'une solution de sel marin ou 

d'une eau mère contenant du chlorure de magnésium, etc. (voy. page 554), 

et enfin avec le sulfate d'ammonium et le sel marin. Le sel ammoniac brut 

préparé par l'une ou l'autre de ces méthodes est toujours coloré en jaunâtre 

et il doit être sublimé pour être purifié. La sublimation s'effectue dans des 

chaudières rie fonte w (fig. 157) revêtues intérieurement de briques réfrac-

ù i * ! î : 4 ; 
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très de diamètre intérieur. Lorsque le gâteau sublimé a atteint une épais

seur de G à 12 centimètres, on interrompt la sublimation, ou enlève du cou

vercle ou du chapiteau la masse solidifiée, et à l'aide d'un couteau on fait 

tomber les impuretés qui y adhèrent. Une étuve qui se trouve, à côlé du four 

à sublimer, et qui peut être fermée au moyen du tiroir E et du mécanisme 

A, sert pour la dessiccation du sel ammoniac à sublimer. 

La sublimation du sel ammoniac, se fait maintenant fréquemment dans 

des pots ou dans des ballons de verre. Le sel 'ammoniac à sublimer est mé

langé avec 20 ou 50 pour 100 de son poids de charbon animal pulvérisé, et 

le mélange est chauffé jusqu'à ce qu'il soit sec et pulvérulent, dans une cap

sule d'argile ou de plomb, et ensuite introduit dans les vases à sublimation. 

Dans quelques fabriques ces vases sont des pots de grès B et M (fig. 158) , 

qui sont placés sur deux rangs sur une voûte au-dessus d'un foyer G. Chaque 

pot a une hauteur de 0 m ,50 . Aux deux tiers environ de leur hauteur, les 

pots se trouvent enchâssés dans une plaque de tôle percée de trous corres

pondant à chaque pot, qui est recouvert avec un autre vase semblable à un 

pot, qui le plus souvent est un pot à fleurs. Les pots à sublimer sont enfon

cés dans le sable jusqu'à la naissance du pot à fleurs. Dans les fabriques où 

l'on emploie des ballons de verre pour la sublimation, ces ballons ont une 

hauteur de 0"',60 avec un diamètre de 0 m ,50, et ils ont un fond un peu 

aplati. Le col de ces ballons est coupé dès sa base. 16 ballons, qui tous 

sont chargés avec 9 kilogrammes du mélange de sel ammoniac et de char

bon, sont disposés sur deux rangs dans un fourneau de galère et placés 

dans des capsules de tôle contenant du sable, de manière que le tiers 

de leur hauteur dépasse le bord des capsules. Chaque ballon est recouvert 

presque jusqu'à la naissance du col d'une couche de sable de l'épaisseur du 

doigt; au commencement de l'opération ou laisse les vapeurs de sel ammo

niac se dégager pendant quelques minutes des ballons maintenus ouverts, 

afin que l'air contenu dans ceux-ci soit expulsé, et l'on couvre ensuite les 

vases avec une plaque de, plomb fermant bien. Aussitôt que cette dernière, 

paraît couverte d'un sublimé brillant et vitreux, on débarrasse de tout le 

sable la partie des ballons qui s'élève au-dessus des capsules, et maintenant 

on fait en sorte que les plaques de plomb n'adhèrent pas trop fortement 

F i g . 158. — S u b l i m a t i o n d u s e l a m m o n i a c d a n s l e s p o t s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



aux ballons ; dans ce but, l 'ouvrier frappe de temps en temps sur la face in

férieure des plaques. Lorsque le sel ammoniac paraît vitreux et que les pla

ques de plomb ne sont plus soulevées avec dégagement de vapeur lorsqu'on 

les frappe, on laisse les plaques immobiles sur les ballons, afin que le sel 

ammoniac se sublime en une masse vitreuse. On doit éviter l'obstruction 

complète de l'ouverture des ballons en perçant de temps en temps la couche 

de sel à l'aide d'une pointe de fer. Au bout de 12 à 16 heures la sublima

tion est terminée. Les plaques de plomb sont ensuite enlevées et remplacées 

par des bouchons de l iège ou des tampons de coton, et on laisse les capsules 

refroidir lentement. Pendant le refroidissement le sel ammoniac se dilate et 

brise les ballons. Du pain de sel ammoniac débarrassé des fragments de 

verre, on enlève à l'aide d'un couteau toutes les parties qui ne sont pas 

propres, et ensuite on l 'emballe. Le sel ammoniac sublimé de cette manière 

est cristallin et complètement blanc. Lorsqu'il s'agit de l'obtenir tout à fait 

exempt de fer, on mélange le sel ammoniac à sublimer avec 5 pour 100 de 

phosphate acide de calcium ou 5 pour 100 de phosphate d'ammonium. Le 

chlorure de fer est décomposé, et le fer reste dans le ballon sous forme de 

phosphate, tandis que le sel ammoniac suhlime sans entraîner de fer. 

Le sel ammoniac qui se rencontre dans le commerce est soit sublimé, soit 

cristallisé. Le premier se présente sous forme de disques méniscoïdes du 

poids de 5 à 15 kilogrammes (les pains de sel ammoniac anglais pèsent 

jusqu'à 50 kilogrammes), qui sont blancs, transparents, sonores et formés 

de couches parallèles fibreuses et faciles à séparer. Ils sont ordinairement 

formés de plusieurs couches. Pour oblenir le sel ammoniac cristallisé ou 

tleur de sel ammoniac, on délaye en une bouillie épaisse, avec une solution 

saturée bouillante, le sel ammoniac purifié par cristallisation, et l'on tasse 

ensuite cette bouillie dans des moules à sucre en grès ou en fonte émaillée ; 

lorsque le liquide s'est écoulé, on retire le pain du moule, et quand il est 

complètement sec on le livre au commerce, emballé dans du papier bleu. Le 

sel ammoniac n'a plus maintenant l'importance qu'il offrait autrefois parmi 

les sels ammoniacaux. On eu emploie cependant encore une certaine quan

tité pour les usages médicaux. Dans l'industrie, on s'en sert pour l'étamage 

et lezincage du cuivre, du fer et du laiton, ainsi que pour souder. On l'em

ploie en outre dans l'impression des tissus, la fabrication des couleurs ; 

avant l'invention du procédé de Deville, il servait dans l'extraction du pla

tine et dans la fabrication de la mousse du platine ; enfin, il est employé 

dans la fabrication du tabac à priser, pour préparer le mastic de fer (1 par

tie de sel ammoniac, 2 parties de soufre et 50 parties de limaille de fer) , 

l 'ammoniaque pure, le carbonate d'ammonium et d'autres préparations 

d'ammoniaque. 

Sulfate d'ammonium. — Le sulfate d'ammonium (AzI I ' ^SO* se trouve 

dans la nature en petite quantité dans le minerai appelé mascagnin et eu 

grande quantité à côté de l'acide borique en Toscane ; il fait en outre 

partie de la boussingaultite (voy. page 540). Parmi les sels ammoniacaux pré

parés dans la grande industrie, le sulfate offre maintenant (1875) l'impor-
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tance la plus grande. Son emploi a augmenté à mesure que celui du sel 

ammoniac a diminué. 

Comme il a été déjà dit précédemment, on obtient le sulfate d'ammonium 

en neutralisant par l'acide sulfurique (acide des chambres) le carbonate 

d'ammonium des eaux de condensation des fabriques de gaz, les produits de 

la distillation sèche des os, l'urine putréfiée ou bien en décomposant ces 

substances par le plâtre ou le sulfate de fer. On l'extrait en évaporant et 

en faisant cristalliser la dissolution. Les cristaux généralement colorés en 

brun que l'on obtient lorsqu'on emploie l'eau goudronneuse peuvent être pu

rifiés par dissolution, filtration de la solution à travers du charbon animal 

et cristallisation, ou bien en évaporant la solution jusqu'à cristallisation et 

en retirant du liquide les cristaux qui se. séparent pendant l'évaporation ; 

puis on laisse égoutter ceux-ci dans les paniers et ensuite on les dessèche 

avec soin sur des briques rêfractaires chauffées. Les particules goudronneu

ses qui adhèrent au sel peuvent être chauffées jusqu'à décomposition com

plète, sans que le sulfate d'ammonium soit altéré, et l'on obtient maintenant 

ce sel complètement pur en le traitant avec de l'eau, filtrant et évaporant la 

dissolution. La propriété que possède le sulfite d'ammonium préparé par 

saturation du carbonate d'ammonium avec l'acide sulfureux (obtenu par 

grillage des pyrites, de la blende, etc.) de passer peu à peu au contact 

de l'air à l'état de sulfate d'ammonium offre une certaine importance rela

tivement à la préparation de ce dernier sel. Le sulfate d'ammonium est le 

plus important de tous les sels ammoniacaux, en tant qu'il constitue le point 

de départ pour la fabrication du sel ammoniac, du carbonate d'ammonium, 

de l'ammoniaque, etc. Seul il est très-employé dans la fabrication des aluns 

et des engrais. Une solution aqueuse de. sulfate d'ammonium (1 : 10) a été 

recommandée pour préserver de l'incendie les tissus facilement inflam

mables. 

Carbonate d'ammonium. — Le carbonate d'ammonium, tel qu'il est em

ployé dans l'industrie et dans la pharmacie, est du sesquicarbonate 

d'ammonium et. il a la composition représentée par la formule (Az H 4 )* 

C s0 aou 2 ( r

L A z I l 4 ] 2 C 0 5 + C 0 5 ) . On l'extrait directement des produits de la 

distillation sèche des os ou par sublimation d'un mélange de sel ammoniac 

et de craie. 

En ce qui concerne la première méthode, on obtient dans la distilla

tion sèche des os, outre l'esprit de corne de cerf, consistant essentiellement 

en une solution aqueuse de carbonate d'ammonium, un sublimé solide de 

carbonate d'ammonium (sel de corne de cerf),m qui se dépose dans les 

chambres de condensation en pierre ; ce sublimé par suite de son mélange 

avec du goudron animal et de l 'huile possède une couleur jaune brunâtre 

et est transformé par sublimation en carbonate d'ammoninm pur. Pour la 

pharmacie on prépare le carbonate d'ammonium par sublimation d'un 

mélange de craie et de sel ammoniac ou mieux de sulfate d'ammonium. 

Pour la sublimation on emploie le même appareil que pour la purification 

du sel de corne de cerf. Dans le vase à sublimer on introduit un mélange 
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che de poussière cristalline blanche, qui peut être facilement enlevée par 

le raclage ou le brossage. A cause de son odeur pénétrante le carbonate 

d'ammonium porte le, nom de sel odorant (sel volatil d 'Angleterre) . Le 

carbonate d'ammonium impur est la matière brute qui sert pour la prépa

ration des autres sels ammoniacaux, on l 'emploie en outre aux mêmes usages 

que l'ammoniaque caustique impure pour détacher, pour dissoudre la 

graisse, pour extraire la matière colorante des lichens, en vue de la prépa

ration de. l 'orseille à laquelle la fabrication des couleurs d'aniline a enlevé 

presque toute son importance, etc. Le carbonate d'ammonium pur est em

ployé dans la thérapeutique et il sert en outre dans la préparation des pâtis

series et des pains d'épice pour faire lever la pâte. Le bicarbonate d'ammo

nium mis en contact avec une solution saturée de sel marin, en précipite le 

sodium à l'état de bicarbonate ; sur cette réaction est basé le procède dit à 

l'ammoniaque pour la fabrication directe de la soude avec le sel marin 

(voy. page 442) . 

Nitrate d'ammonium. — Le nitrate d'ammonium (azotate d 'ammonium) 

(AzIP) AzO 3 , s'obtient en décomposant le sulfate d'ammonium par le 

nitrate de potassium ; il se produit dans le liquide un précipité de sulfate-

de potassium et le nitrate d'ammonium qui reste en solution est extrait 

par évaporation de la liqueur et cristallisation; i l cristallise en prismes 

hexagonaux comme le salpêtre et il est extrêmement soluhle dans l'eau. 

Lorsqu'on le dissout dans l'eau, il produit un abaissement de tempéra

ture tellement considérable qu'on l'a employé sous le nom de sel réfri

gérant pour préparer de la glace dans les glacières. Lorsqu'on le chauffe, 

i l se dédouble en protoxyde d'azote et vapeur d'eau (Az aO-(-2FPO), propriété 

que l'on pourrait très-probablement utiliser dans la préparation de la poudre 

de mine et d'autres mélanges explosifs analogues. Les inconvénients que 

présente l 'hygroscopicité de ce sel peuvent (d'après II. Sprengcl, 1874) être 

évités par l 'emploi de cartouches imperméables ou par l'incorporation d'un 

hydrocarbure comme la paraffine, et dans ce dernier cas la combustion du 

mélange a lieu avec formation d'azote, d'acide carbonique et de vapeur d'eau. 

dp. 4 parties de craie, de 4 parties de sulfate d'ammonium et de 1 partie de 

poudre de charbon de bois. La température est élevée peu à peu, jusqu'à 

ce que le fond de la chaudière soit devenu rouge. On obtient toujours un 

sublimé pur et blanc. On fait absorber par des fragments de coke imprégnés 

d'acide sulfurique le gaz ammoniac qui se dégage en grande quantité dans 

cette, opération, ou, si l'on veut préparer de l 'ammoniaque, on conduit sim

plement le gaz dans de l'eau. Kunheim, de Berlin, prépare le carbonate d'am

monium en décomposant le sel ammoniac pa r l e carbonate de baryum, et il 

obtient comme produit secondaire du chlorure de baryum. Le carbonate d'am

monium fraîchement sublimé constitue une masse blanche cristalline et 

transparente, qui au contact de l'air abandonne de l'ammoniaque en absor

bant de l'eau et se transforme alors à sa surface en bicarbonate d'ammonium 

(hydrocarbonate d'ammonium A z l l ' 
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Sulfure d'ammonium. — Le sulfure d'ammonium, AzII*,IIS, qui est si e m 

ployé dans l'analyse chimique, se prépare en petit en faisant passer un cou

rant d'hydrogène sulfuré dans de l'ammoniaque caustique ; mais en grand on 

expose (d'après Spence) à l'action de. la vapeur d'eau du sulfate d'ammonium 

mélangé avec le double de son poids de charrées de soude, et l 'on condense 

les produits. 

[Phosphate d'ammonium. — Voyez plus loin : Fabrication du superphos-. 

phate de calcium et du phosphate d'ammonium.] 

F A B R I C A T I O N D U S U P E R P H O S P H A T E D E C A L C I U M 

E T D U P H O S P H A T E D ' A M M O N I U M 

[ S u p e r p h o s p h a t e d e c a l c i u m . — Il existe dans la nature de nombreux 

gisements de phosphate, de calcium sous forme de rognons ou nodules 

(pseudo-eoprolithes). En France, les plus importants sont situés dans les dé

partements des Ardcnnes, de la Meuse, de la Marne, du Nord, du Pas-de-

Calais, de la Seine-Inférieure, du Calvados, du Lot, de Tarn-et-Garonne, de 

la Drôme, de l'Isère, des Alpes-Maritimes et de la Savoie; en Puissie, aux 

environs de Koursk et de Yaronèje, on trouve des quantités abondantes de phos

phate de calcium (appelé samorotfj, dont les nodules sont quelquefois agg lo 

mérés de manière à former des blocs massifs, à structure schisteuse, 

semblables à de la pierre de taille, h'apatite, qui est assez répandue à la 

surface du globe, est également un minéral très-riche en phosphate de cal

cium; les gisements les plus importants sont ceux deLogrosati dans l'Estra-

madurc et de la province d'Alemtejo (Portugal) . La chaux phosphatée ter

reuse des départements du Lot et de Tarn-et-Garonne (exploitée seulement 

depuis 1870) contient presque autant de phosphate calcaire que l 'apati te d . 

Les os, que l'on emploie pour la fabrication du phosphore, renferment éga

lement du phosphate de calcium, qui forme les 80 centièmes de leur partie 

minérale (voy. Fabrication du phosphore). 

Le phosphate de calcium, qui offre en agriculture une grande importance 

comme engrais et comme amendement des terres, était autrefois employé 

exclusivement à l'état naturel (ou calciné lorsqu'il s'agissait des os), après 

avoir été simplement pulvérisé. Afin de rendre, plus rapide l'assimilation 

de l'engrais par les plantes, on a eu l'idée de transformer le phosphate tri-

basique insoluble dans l'eau pure (Ph0 4 ) 2 Ca 3 , qui se trouve dans le phos

phate naturel ou dans les os, en phosphate acide soluble (Ph0 4) 2CaH*, et 

l'on a donné le nom de superphosphate de calcium, ou simplement de super

phosphate, au produit de cette transformation 8. 

1 [La sombrerite et son a n a l o g u e , la navassile, sont é g a l e m e n t des m i n é r a u x q u i r e n 

ferment du phospha te de c a l c i u m . V o y . t. I I , Fabrication du phosphore.] 

* [ \u contact du c a r b o n a t e calcaire, c o n t e n u dans l e sol , le phospha te ac ide est , i l est 

vrai, décomposé , ma i s sans r epasse r à l 'état de phospha te t r i ba s ique ; i l se t r a n s f o r m e seu

lement en s e l b i b a s i q u e e x t r ê m e m e n t d i v i s é , f o r m e sous l aque l l e i l se d i ssou t tè rs - fac i le ruent 

dans l'eau cha rgée d ' a c i d e c a r b o n i q u e . ] 

YVAGXEK E T G A L ' T I E U . 2= É D I T I O N . C H I M I E I K D l ' S T . , T . I . - 5 0 
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c o m p o s i t i o n suivante : 

a. b. 

Humidité '. . 4 , 2 9 J , 2 5 
A c i d e p h o s p h o r i q u e .13,05 5 4 , 0 3 
Chaux . 4 7 , 0 9 4 1 , 1 5 
A c i d e s i l i c i q u e '2 ,71 1 2 , 3 7 
F l u o r u r e d e c a l c i u m — 6 , 8 0 
A l u m i n e , p e r o x y d e de 1er, m a g n é s i e , c h l o r e , 

fluor, i o d e (12 /10000) , a c i d e c a r b o n i q u e . . . 1 2 , 8 6 — 
O x y d e de f e r , a l u m i n e , m a g n é s i e , i o d e ( t r a c e s ) , 

a c i d e c a r b o n i q u e — 5 , 8 0 

1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 ] 

Le phosphate de calcium est ordinairement converti en superphosphate 

par l'action de l'acide sulfurique *. L'opération consistait primitivement à pul

vériser le minéral au moyen d'une meule, et on mélangeait ensuite la poudre, 

à l 'aide de rabies, avec de l'acide sulfurique étendu, soit sur une aire bat

tue imperméable, soit dans des caisses en bois garnies de plomb ; dans d'au

tres fabriques, le mélange de l'acide et du phosphate était effectué dans des 

•auges demi-cylindriques, au moyen d'agitateurs mécaniques. Dans ces pro

cédés, le travail est intermittent et il se dégage d'abondantes vapeurs acides 

extrêmement nuisibles pour la santé des ouvriers. 

Avec l'appareil construit récemment (1875) par P. Thibault, on évite les 

inconvénients qui viennent d'être signalés. Dans cet appareil, le mélange du 

phosphate avec l'acide sufurique a lieu envase clos, et les vapeurs, aspirées 

à l'aide d'un ventilateur, sont envoyées dans l'atmosphère, après avoir tra

versé une colonne de coke humide. Voici comment l'opération est conduite 

dans la fabrique de Michelet à la Villette. 

Les phosphates traités dans cette usine proviennent des départements du 

Lot et des Ardennes et de l 'Estramadure'; après avoir été mélangés dans des 

proportions convenables, ils sont desséchés dans un four à réverbère , puis 

broyés sous de lourdes meules verticales en fonte, et la poudre est ensuite 

tamisée sur une toile métallique très-fine. La poudre tamisée est ensuite 

mélangée avec de l'acide sulfurique à 55° B. dans l'appareil de Thibault 

représenté par les figures 159, 160 et 161 ; d (fig. 159) est un bac en bois 

doublé de plomb contenant de l'acide sulfurique, c une pompe dont les dé

tails sont représentés isolément par la figure 160; le corps de la pompe bb est 

en gutta-percha et le piston a en porcelaine ; e est un anneau en caoutchouc, 

qui embrasse le piston et dont la portion recourbée est maintenue entre les 

brides d'assemblage des deux parties dont se compose le corps de pompe ; 

c est la soupape d'aspiration et d le tuyau de déversement. Cette pompe, dont 

le tuyau d'aspiration plonge dans la cuve d (fig. 159), élève l'acide sulfurique 

dans un vase b, et de celui-ci l'acide s'écoule par le tuyau de plomb aa dans 

un réservoir e. Ce réservoir alimente une auge en fonte, de laquelle l'acide 

sulfurique est monté à l'aide d'un élévateur dans le malaxeur i. L'alimenta-

1 [ I l y a q u e l q u e f o i s a v a n t a g e , p a r e x e m p l e dans ce r t a ines f a b r i q u e s de soude , à r e m p l a 

ce r l ' a c i d e su l fu r ique par l ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e , q u i p r o v i e n t de la p r é p a r a t i o n d u súba te 

de s o d i u m . ] 
2 [ L e s phospha tes du L o t [a] et de l ' E s t r a m a d u r e (i>), analysés p a r Thibault, offra ient la 
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est un réservoir en bois doublé de gutta-percha ; pa r le tuyau i, ce vase com
munique avec l'auge en fonte et par le tuyau k avec le tube aa de la figure 
159; n est un flotteur en gutta-percha suspendu à la tige m; celle-ci forme 
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ïig. l f lO . — A p p a r e i l d e T l d 

b a u l t ; p o m p e e n •uitta-pet'-

c h a p o u r l ' a c i d e s u l f u r i q u e 

m — — - W ^ T f 

t ' ig. 161. — A p p a r e i l d e T h i b a u l t ; r é s e r v o i r p o u r l ' a c i d e s u l m i i q u e , a v e c r o b i n e t à f l o t t e u r . 

de bois m garni d plomb, à l'aide duquel on peut la verser dans l'une 

quelconque des chambres en maçonnerie p, p, et dans ce but on fait 

tourner le tuyau m au moyen du levier n, pour le faire correspondre 

avec l'orifice o de la chambre que l'on veut remplir. Le mélange acide, 

l'un des bras d'un levier coudé, dont l'autre bras, qui est le plus court, porte 

une lige horizontale reliée à une plaque de caoutchouc / ; suivant que celle-ci 

s'approche ou au contraire s'écarte des orifices des 

tuyaux k et k', par suite de l'élévation ou de l'abais

sement du flotteur, l 'écoulement de l'acide sulfuri-

que est diminué ou augmenté. Le phosphate pulvé

risé est monté dans le malaxeur i à l 'aide d'un élé

vateur ff (fig. 159), qui consiste en une bande de 

cuir sans fin munie de godets en bois (chaîne à go

dets). L'élévateur pour l'acide sulfurique est, égale

ment une chaîne à godets,mais ceux-ci et la bande 

sans fin sont en gutta-percha; il est placé derrière 

le premier. Ces deux appareils reçoivent leur mou

vement par des cônes différentiels hh', de façon à 

pouvoir varier leur vitesse suivant les besoins. Les 

godets des deux chaînes se vident dans le canal u, 

par lequel le phosphate et l'acide tombent dans le 

malaxeur. 

Le malaxeur consiste en un cylindre en fonte 

horizontal muni d'un axe, qui est mis en rotation 

à l'aide d'une courroie sans fin et de la poulie l. 

L'axe est armé de bras ou de palettes qui malaxent 

le contenu du cvlindre et effectuent le mélange du 

phosphate avec l'acide sulfurique. La partie supé

rieure du cylindre présente une ouverture fermée 

hermétiquement par un couvercle, qui peut être 

soulevé à volonté à l 'aide de la moufle k. La masse contenue dans le cy

lindre est poussée peu à peu par le mouvement des palettes dans le tuyau 
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qui en entrant dans les chambres offre la consistance d'une bouillie claire, 

s'y solidifie peu à peu et peut au bout de 36 heures en être retiré par 

la porte q. 

s est une colonne à coke en tôle plombée, dans laquelle s'écoule de l'eau 

fournie par un réservoir r. Cette eau est destinée à absorber les vapeurs 

acides produites dans le malaxeur et dans la chambre. La colonne s c o m 

munique par le tuyau t avec les chambres ; mais cette communication peut 

être supprimée, au moyen du registre v, avec la chambre qui ne se trouve 

pas en activité. En outre, la colonne est, par sa partie inférieure, en rapport 

avec un ventilateur x, qui aspire les vapeurs acides des chambres et les 

force à passer par s. L'eau acide s'écoule par ie bas de la colonne, tandis 

que l'air aspiré des chambres avec les vapeura acides est envoyé dans la 

cheminée de la fabrique par le ventilateur. A l'aide d'un broyeur du système 

Rarr, qui est établi entre le vase b et la colonne à coke s, on désagrège et 

réduit en poudre grenue bien homogène le superphosphate solidifié retiré 

des chambres. Comme on le voit, le dispositif qui vient d'être décrit non-

seulement permet une fabrication continue, mais encore procure une éco

nomie considérable de main-d'œuvre et soustrait les ouvriers à l'action 

nuisible des vapeurs acides. 

Michelel fabrique annuellement 6,000,000 à 7,000,000 de k i logr . de su

perphosphates, avec une teneur de 12 à Ai pour 100 en acide phosphorique 

soluble, correspondant à 26 ou 30 pour 100 de phosphate de calcium triba-

sique. D'après Thibault, on peut avec son appareil produire par jour 

30,000 kilogr. de superphosphates. 

Les principaux éléments nuisibles des vapeurs qui ee dégagent dans la 

fabrication des superphosphates sont l'acide fluorhydrique et le fluorure de 

silicium1; ces combinaisons se forment par l'action de l'acide sulfurique sur 

le fluorure de calcium et l'acide sil icique, qui se trouvent toujours en quan

tité plus ou moins grande dans les phosphates naturels (voy. p. 562,note 2 ) s . 

Lorsqu'on traite des phosphates calcaires contenant de Yiode (voy. Extrac

tion de l'iode, p. 436), les vapeurs contiennent aussi de l 'iode et de l 'acide 

iodhydrique, et on trouve alors dans le produit de condensation de ces va

peurs de l'iodure de fer, qui a pris naissance par suite de l'attaque du métal 

de la colonne à coke par les vapeurs d'iode ; en faisant passer ce liquide à 

plusieurs reprises dans la colonne, il finit par contenir jusqu'à 8 grammes 

d'iode sous forme d'iodure ferreux. Tout l ' iode dégagé à l'état gazeux peut 

' [Lorsqu'on m é l a n g e l ' a c ido s u l f u r i q u e avec les phosphates , i l se d é g a g e e n o u t r e de la 

vapeur d'eau et de l ' a e ide c a r b o n i q u e , e t quand on e m p l o i e c o m m e phospha te d u n o i r an i 

mal qui a été p lus ieurs fo i s r e v i v i f i é , i l se p r o d u i t é g a l e m e n t de l ' h y d r o g è n e sul furé ; enf in 

si l'on traite du g u a n o (guanos d e S o m b r e r o , de N a v a s s a ) , i l se d é g a g e des c o m b i n a i s o n s 

d'une odeur e x t r ê m e m e n t d é s a g r é a b l e . ] 
1 [Les parois des c h a m b r e s et des tuyaux d e c o n d u i t e des vapeu r s sont r e c o u v e r t e s à la 

fin de chaque o p é r a t i o n d 'un abondan t dépô t d'acide silicique, e t les t u y a u x en t ô l e sont 

rapidement per forés p a r de l'acide hydro/luosilicique; ces deux ac ides se f o r m e n t é v i d e m 

ment par décompos i t i on d u f l u o r u r e de s i l i c ium au contact de l ' e a u . Du l i q u i d e r é su l t an t 

de la condensation des v a p e u r s ac ides p a r l 'eau dans la c o l o n n e à c o k e , Thibault a r e t i r é 

par èrraporaliou des c r i s t aux d e f luos i l i c iu re de f e r . ] 
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être ainsi recueilli , mais le superphosphate formé retient la majeure partie 

de celui qui se trouvait dans le phosphate naturel. Pour extraire l 'iode des 

eaux de condensation, on peut le précipiter sous forme d'iodure de cuivre 

en traitant ces liquides par le sulfate de cuivre, puis laver et dessécher le 

précipité, chauffer celui-ci avec de l'acide sulfurique dans un appareil con

venablement disposé et condenser dans un récipient les vapeurs d'iode qui 

se dégagent 1 . 

Si l 'on analyse à quelques jours de distance un superphosphate, on trouve 

que la quantité d'acide phosphorique soluble diminue rapidement; on a 

donné à ce phénomène le nom de rétrogradation. Comme le prix des super

phosphates s'établit d'après-leur richesse en acide phosphorique soluble, il 

est important pour le fabricant, aussi bien que pour le cultivateur, de savoir 

quelle quantité d'acide phosphorique a rétrogradé, c'est-à-dire est rentrée en 

combinaison après avoir été séparée des bases. La solution de cette question 

rentrant dans le domaine de la chimie analytique, il nous suffira de ren

voyer le lecteur au Manuel de Dolley%, où le sujet est traité avec fous les 

détails qu'il comporte. 

P h o s p h a t e d ' a m m o n i u m . — L'emploi du phosphate d'ammonium, indi

qué d'abord en 1850 par Kuhlmann et plus récemment (1875) par P. La-

grange pour l'épuration du sirop de sucre, a été appliqué dans ces dernières 

années dans quelques fabriques dé sucre, et paraît devoir se généraliser, 

surtout depuis que l'on est parvenu à préparer ce sel en grand et à des prix 

assez modérés (voy. t. I I , Fabrication du sucre). 

Voici , d'après Lamy (1874), comment s'effectue dans l'usine d'Asnières 

la fabrication du phosphate d'ammonium (bibasique). L'acide phosphorique 

est emprunté aux phosphates naturels employés pour la préparation des su

perphosphates. Dans une grande cuve en bois d'une capacité d'environ 

200 hectolitres, on verse d'abord de l'acide sulfurique très-étendu (à 5° B . ) , 

puis peu à peu, et en agitant, une quantité correspondante d'un phosphate 

riche (phosphate du Lot, par exemple). On laisse reposer pendant 24 heures 

et l'on décante la liqueur claire dans un autre bac, où l'on neutralise l 'acide 

sulfurique en excès par du carbonate de baryum. Lorsque le précipité de 

sulfate de baryum s'est déposé, on concentre la dissolution à 20° Baume en 

la chauffant â la vapeur dans des chaudières en plomb, et après qu'elle s'est 

refroidie on la mélange dans d'autres vases semblables avec de l'ammonia

que à 22° Baume. Cet alcali précipite toute la chaux, l 'alumine, le fer, etc., 

et l'on obtient une dissolution presque pure de phosphate neutre d'ammo

nium. Pour transformer ce dernier en sel bibasique, on ajoute à la liqueur 

une nouvelle quantité d'ammoniaque ; à cet effet on fait arriver en même 

temps dans une caisse fermée, sous forme de deux minces filets liquides qui 

1 [ P o u r r e c u e i l l i r l ' i o d e q u i se d é g a g e dans l ' a t t aque des p h o s p h a t e s na tu re l s p a r l ' a c i d e 

s u l f u r i q u e , L. Thiercelin ^1875) d i r i g e l e s vapeu r s i o d i t è r e s dans une s o l u t i o n de potasse 

c a u s t i que . ] 

* Manuel d'essais, e t c . 2 · é d i t i o n f rança ise , t r adu i t e pa r L. Gautier, p . 1013 et s u i v . 

P a r i s , 1877. 
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se rencontrent, la solution de phosphate neutre d'ammonium et l 'ammo 

niaque à 22CBaumé, dans la proportion de 1 équivalent 1/2 de celle-ci pour 

1 équivalent deqohosphate sec. À mesure que les liqueurs se mélangent, le 

phosphate bibasique se précipite sous la forme d'une bouillie ou masse cris

talline, que l'on comprime dans des sacs et que l'on embarille immédiate

ment. — Le résidu le plus important de cette fabrication, le précipité pro

duit par la neutralisation du phosphate acide de calcium par l 'ammoniaque, 

qui est très-riche en phosphates, constitue, après qu'il a été comprimé et 

desséché, un bon engrais, directement assimilable.] 

F A B R I C A T I O N D E S S A V O N S 

G é n é r a l i t é s . — Le savon, dans le sens ordinaire du mot, est le produit de 

l'action d'alcalis caustiques sur des graisses, et. il se compose essentiellement 

de stéarate, de palmitate et d'oléate de potassium ou de sodium. Le savon 

était connu très-longtemps avant notre ère ; cependant sa fabrication n'a pu 

être effectuée d'une manière rationnelle et régulière que depuis que Cke-

vreul, dans ses recherches classiques, nous a fait connaître la nature des 

graisses et la théorie de la saponification, et que le développement de l 'in

dustrie delà soude lui a donné une importante impulsion. Les inconvénients 

résultant de la cherté de la potasse et de la richesse en soude incertaine et 

toujours faible de la baril le, de la blanquette, du kclp et de la sonde de 

varech ayant disparu, l'industrie des savons a pu prendre un développement 

qu'autrefois il eût été impossible de pressentir. Comme fournissant un puis

sant appui à la fabrication de la soude, qui est confondue de la manière la 

plus intime avec presque toutes les branches de l'activité chimico-indus-

trielle, la préparation du savon constitue un point des plus importants dans 

l'histoire du développement de l'industrie chimique tout entière. 

M a t i è r e s p r e m i è r e s d e l a f a b r i c a t i o n d u s a v o n . — Les matières premières 

employées pour la fabrication du savon sont de deux espèces différentes : ce 

sont des substances grasses (éthers glycériques neutres des acides gras) que 

l'on rencontre dans la nature, et des dissolutions d'alcalis caustiques ou 

lessives. 

Les plus importantes de ces substances grasses sont les suivantes : 

Mimile de palme est une graisse végétale, que l'on extrait, dans la Guinée 

et dans la Guyane, du fruit d'une espèce de palmier, Y Avoir à elais ou Elaïs 

guijanensis, et d'après d'autres du Cocos butyracea, du Cocos nucifera et de 

Y Areca oleracea. Elle a une couleur jaune-rouge, une consistance butyreuse 

et une odeur forte et agréable, qui rappelle celle de la racine de violette. 

A l'état frais elle fond à 27°, mais le point de fusion s'élève avec le temps à 

31° et même à 56", parce que les graisses contenues dans l'huile de palme 

finissent par se décomposer en glycérine et en acides gras libres. Elle se 

compose en majeure partie de palmitine et de petites quantités d'oléine. 

La palmitine, autrefois confondue avec la margarine, est saponifiée par 
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5G8 .MATIÈRES BRUTES ET PRODUITS DE L'INDUSTRIE CHIMIQUE. 

les alcalis et convertie par ceux-ci en glycérine et en palmilate de potassium : 

„ , ... „ . . ... , 'C=H s i n . ) [ G l v c é r i n e C3H3(0H15 

P a l i m t m e ( t r i p a l m i t m e ) . ( C „ H S 1 ( ) ) S O ) c i B ^ t Q 

H y d r a t e de potassium. . 5K0II 5 J P a l m . t a t e de po t a s s ium . Sj R | 0 . 

L'acide palmitique,- très-analogue à l 'acide stéarique et souvent confondu 

avec celui-ci, est un acide gras solide, blanc et cristallin, qui fond â 62°. 

L'huile de palme contient souvent 1/3 de son poids d'acide palmitique libre 

et cette quantité augmente encore avec l'ancienneté de l 'huile. La matière 

colorante, jaune-rouge de l 'huile de palme n'est pas détruite par la saponi

fication, de telle sorte que le savon préparé avec l'huile de palme brute 

(savon d'huile de palme, palm-soap) possède une couleur jaune. Mais si l'on 

détruit la matière colorante de l'huile de palme par un moyen chimique, 

comme en traitant l 'huile par le bichromate de potassium et l'acide sulfu

rique (blanchiment de ïhuile de. palme), on obtient une graisse qui n'est 

colorée qu'en rouge faible et qui fournit lors de la saponification un savon 

blanc. Depuis quelque temps l 'huile de palme sert aussi pour la préparation 

des bains blancs dans la teinture en rouge turc. 

L'huile d'illipe' ou de bassia, graisse très-analogue à l 'huile de palme, est 

extraite par expression du Bassia latifolia, arbre qui croît sur l'Himalaya. 

Elle est jaune, mais à la lumière el le devient peu à peu blanche et el le pos

sède une odeur faible qui n'est pas désagréable. A la température ordinaire 

elle a la consistance du beurre. Son poids spécifique - 0,958. Elle fond à 

27 ou 30°. Elle est peu soluble dans l 'alcool, facilement soluble dans l 'é-

ther ; la soude et la potasse la saponifient facilement, et il se forme dans 

cette saponification de l 'acide oléique, ainsi que deux acides gras, solides, 

ayant des points de fusion différents. Le beurre de Galam du Bassia buty-

racea est quelquefois confondu avec l 'huile de palme, avec laquelle il a 

beaucoup d'analogie; sa couleur est cependant plus rouge; il fond à la tem

pérature de 20 ou 21°, et se comporte du reste comme l'huile de palme. Il 

vieuL de l 'intérieur de l 'Afrique. A ces deux espèces de graisses se rattache 

l'huile de carapa, extraite de la graine oléagineuse d'une espèce de Persoonia, 

palmier qui croît au Bengale et sur la côte de Coromandel, et le suif de 

vateria (suif de Malabar) fourni par les fruits du Vateria indica; l 'huile de 

carapa est jaune clair et à 18° elle se sépare en une huile cl en une graisse 

solide; le suif de vateria est jaune blanchâtre, semblable à de la cire, et il 

fond à 55°. Une nouvelle substance grasse, qui est employée pour la prépa

ration des savons, est le suif de mafurra, que les habitants de fa côte de 

Mozambique extraient par ébullilion avec de l'eau d'un fruit peu connu en 

Europe et de la grosseur des petits grains de cacao. Les grains de mafurra 

ne proviennent pas seulement de la côte de Mozambique, les îles de Mada

gascar et de la Béunion en fournissent aussi. Cette graisse est jaunâtre, elle 

a l 'odeur du beurre de cacao et est plus facilement fusible que le suif. La 

graisse de la semence du Brindonia indica, qui à Goa est employée comme 

aliment, comme matière éclairante, en onctions et pour la préparation des 
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savons^ est presque blanche, elle fond à 40°, elle est insoluble dans l'alcool 

froid, et très-peu soluble dans l'alcool bouillant. 

L'huile de coco est extraite, par expression et ébullilion avec de l'eau, de la 

graine oléagineuse des noix de coco (Cocos nucífera, Cocos butyracea), que 

l'on trouve dans les Indes orientales, principalement sur la côte de Malabar 

et au Bengale, à Ceylan et aux Maldives, ainsi qu'au Brésil ; dans ces derniers 

temps on a aussi préparé en Allemagne, par extraction à l'aide du sulfure de 

carbone, de l'huile de coco avec des graines importées. L'huile de coco est 

une, graisse blanche de la consistance de la graisse de porc, mais elle est 

feuilletée, et possède une odeur désagréable. Elle fond à 22° et ne se solidifie 

qu'à 18 ou 20°. Elle se compose en majeure partie d'une graisse particulière, la 

œcinine, et de petites quantités d'oléine. La cocinine se dédouble par la saponi

fication en glycérine et en acide cocinique (acide cocostéarique) C 1 3 fF e 0 3 . On a 

commencé à importer en Europe la graine oléagineuse des noix de coco, qui 

portent dans le commerce le nom de copperah, pour en extraire la matière 

grasse. W. Wicke (1860) a extrait du copperah 61,57 de graisse. L'huile de 

coco est devenue depuis environ vingt ans une des substances grasses les 

plus importantes pour la fabrication des savons, parce qu'elle, convient par

ticulièrement pour la préparation des savons brassés. 

Le suif est extrait par fusion de la graisse accumulée dans la cavité abdo

minale du bœuf et. du mouton (suif brut, suif en branches). La dureté du suif 

dépend de l'espèce de l'animal qui l'a fourni et du genre d'alimentation de 

celui-ci. Le suif atteint la plus grande dureté avec une nourriture sèche, et 

la plus faible avec une alimentation composée des résidus des brasseries et 

des distilleries. Le suif de Russie est beaucoup plus dur que le suif allemand, 

ce qui tient à ce que, en Russie, les animaux reçoivent une nourriture sèche 

pendant plus de huit mois. Le suif fond généralement à 57°, et il contient 

75 pour 100 de son poids de graisse solide, composée de stéarine (tristéarine) 

et depalmitine (tripalmitine); le reste est de l 'oléine (trioléine). Le suif qui 

a été conservé trop longtemps avant d'avoir été extrait par fusion du tissu 

cellulaire a une odeur très - désagréable et le plus souvent aussi une cou

leur foncée. La séparation de la graisse d'avec la substance celluleuse peut 

être effectuée de deux manières différentes : I o On chauffe simplement le 

suif brut, et les parois des cellules, en se desséchant et en revenant sur elles-

mêmes, expulsent le contenu ou la graisse. [Le résidu de ce traitement, 

auquel on donne le nom de boutée, est pressé à chaud et fournit encore une 

certaine quantité de suif plus ou moins coloré et de qualité inférieure; les 

tourteaux résultant de ce pressage ou pains de créions sont employés à la 

nourriture des porcs et des chiens, ou traités par le sulfure de carbone afin 

de leur enlever la matière grasse qu'ils retiennent encore (voy. p . 495).] 

i c On détruit entièrement ou partiellement les membranes par des moyens 

chimiques, par l 'acide sulfurique, l 'acide azotique ou une lessive alcaline. 

Une des meilleures méthodes proposées est celle de d'Arcet, qui consiste à 

employer l'aci3e sulfurique et à opérer en vase clos. L'acide sulfurique dé

compose les vapeurs qui se forment, et détruit en grande partie leur action 
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nuisible ; en même temps on obtient un suif plus abondant et. de meilleure 

qualité. Lorsqu'on emploie une chaudière fermée, on dirige les vapeurs qui 

se dégagent soit dans un foyer, soit dans un appareil condensateur. D'après 

d'Arcet, on prend pour 100 parties de suif coupé en morceaux 1 par

tie d'acide sulfurique et 50 parties d'eau. Pendant la fusion par le procédé 

ordinaire, la perte s'élève ordinairement à 15 pour 100; elle descend à 5 ou 

8 pour 100 dans le procédé de d'Arcet. [Le procédé d'Evrard mérite aussi 

d'être recommandé : on fait fondre 100 kilogrammes de suif brut avec 200 l i 

tres d'eau dans laquelle on a dissous 1 ki logramme de carbonate de sodium 

rendu caustique par la chaux; la fusion a lieu dans des chaudières munies 

d'un faux fond troué, au-dessous duquel on fait arriver un courant de vapeur 

perdue. Sous l'influence de l 'alcali le tissu adipeux est dissous, le suif sè 

sépare et vient nager à la surface du bain, d'où on l 'enlève facilement. Cette 

méthode fournit des suifs inodores, très-blancs et ne rancissant que très-

lentement ; en outre, l'opération pratiquée en vases ouverts ne donne lieu 

qu'à une odeur très-légère.] 

La graisse de porc (axonge, saindoux) n'est employée que rarement eu 

Europe pour la fabrication des savons, à cause de son prix élevé ; on s'en sert 

au contraire beaucoup dans l 'Amérique du Nord, notamment à Cincinnati, 

où l'on produit d'énormes quantités de cette matière grasse, que l'on sé

pare en grand en graisse solide (-42 à 44 pour 100) et en huile de sain

doux liquide ( tardait), s'élevant à 56 ou 58 pour 100 du poids primitif de 

la graisse. Cette huile serait employée en Amérique à la falsification de l'huile 

d'olives. 

L'huile d'olives est extraite en Provence, en Italie, en Espagne, sur la cote 

méridionale de l 'Afrique, etc., de l 'ol ive, fruit de l 'olivier (Olea europœa), 

appartenant à la famille des jasminèes. Il est indispensable pour la qualité 

de l 'huile que la récolte des olives soit faite au moment le plus convenable, 

c'est-à-dire pendant les mois de novembre et de décembre. Il n'y a que les 

olives tout à l'ait mûres qui donnent une huile exempte de toute odeur étran

gère à celle qui lui est propre; celles qui ne sont pas parvenues à une ma

turité suffisante fournissent une huile âpre et amère; au contraire, celles qui 

sont trop mûres donnent une huile épaisse et devenant facilement rance. 

Dans la France méridionale, on procède de la manière suivante à la prépara

tion de l 'huile d'olives : Les olives mûres sont écrasées sous une meule et 

transformées ainsi en une boui l l ie ; celle-ci est introduite dans des sacs de 

jonc ou mieux dans des bourses de crin que l'on soumet à l'action d'une 

presse. L'huile obtenue dans cette première compression est la meilleure 

sorte et elle porte le nom d'huile vierge. Après la première expression, la 

bouillie contient encore une quantité d'huile assez considérable ; pour ex

traire celle-ci , on arrose la bouill ie avec de l'eau bouillante et la met de nou

veau sous la presse. Malgré ces deux expressions, il reste encore dans les 

tourteaux (grignons) une quantité d'huile suffisante pour que l'extraction soit 

avantageuse. L'huile obtenue par la deuxième expression possède une belle 

couleur jaune, mais el le a une tendance à rancir beaucoup plus grande que 
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l'huile vierge. On emploie certaines sortes de cette huile dans la teinture en 

rouge de Turquie, pour le graissage de la laine destinée à être filée, etc. 

Celle qui convient pour le premier usage se nomme huile tournante, et celle 

qui sert pour le graissage de la laine, huile lampante. La première a une 

réaction acide ; elle contient par conséquent des acides gras libres ; elle est 

épaisse, trouble et rance, et elle possède la propriété de former avec les car

bonates alcalins un liquide semblable à une émulsion, qui dans la teinture 

en rouge de Turquie porte le nom de bain blanc. Une huile épaisse, impure, 

et appelée huile d'enfer, se sépare dans les citernes (appelées enfers) où l'on 

conserve l'eau qui a servi lors de la compression des olives. La bouillie deux 

lois pressée est encore moulue et ensuite comprimée. L'huile extraite par ce 

procédé ne convient que pour la fabrication des savons. Depuis un certain 

nombre d'années on préfère, dans quelques localités, employer le sulfure 

de carbone, au lieu de la compression, pour extraire l 'huile des olives et 

des tourteaux des marcs d'olives (voy. p. 495) . 

[L'hidle d'arachide, fournie par YArachis hypogœa, originaire du Brésil et 

cultivé en Espagne et dans le midi de la France, et Yhuilede sésame, retirée 

du Sesamma orientale, sont également employées dans la fabrication des sa

vons. Il existe à Marseille plusieurs usines dans lesquelles on se livre à l 'ex

traction de ces huiles. — L'huile de graines de coton, obLenuepar pression à 

chaud (75 à 88") des amandes décortiquées de plusieurs espèces du genre 

Gossypium, est tout à fait convenable pour la préparation de certains savons.] 

L'huile de poisson, extraite du lard de la baleine, du cachalot, du dauphin, 

el principalement du phoque, du morse et des autres mammifères marins, 

diffère suivant l'espèce de l'animal et le mode de préparation. Elle a un poids 

spécifique de 0,927 à 20°, à 0" elle laisse déposer une graisse un peu solide, 

«lie se dissout dans une grande quantité d'alcool, et elle se compose d'o

léine, de stéarine et d'une petite quantité de glycèrides de l'acide valéria-

nique et d'acides gras volatils analogues. L'huile de poisson n'est pas seule

ment une matière importante de la fabrication des savons, elle sert aussi 

pour le graissage du cuir, pour la fabrication du cuir chamoisé, etc. 

L'huile de chènevis, extraite des semences du Cannabis sativa, qui en four

nissent environ 25 pour 100, a, lorsqu'elle est fraîche, une couleur vert-

jaune devenant jaune-brun avec le temps. Elle sert principalement pour la 

préparation des savons verts. — L'huile de Un, qui est siccative, est extraite 

des semences du Linum usitatissimum, qui en donne 22 pour 100. Son poids 

spécifique est 0,9595 à 12°. Elle se compose en majeure partie d'un g lycé -

l'ide oléagineux, qui lors de la saponification fournit un acide différent de 

l'acide oléique; elle contient aussi un peu de palmitine. — L'huile de ricin 

du Ricinus commuais se comporte, lorsqu'on la saponifie, à peu près comme 

l'huile de coco. Lorsque, comme on l'espère, en France el en Algér ie , la cul

ture du ricin aura pris une plus grande extension, l'huile de ricin acquerra 

quelque importance pour la fabrication du savon. — L'huile de colza saponi

fiée seule avec les alcalis donne un savon mauvais, mousseux et grumeleux; 

d'après Al. Militer, on fait disparaître ces inconvénients en transformant d'à-
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bord l'huile de colza en elaïdine de colza, ce qui se fait de la manière sui

vante : Dans une cuve de bois on verse, pour chaque quantité d'huile de colza 

égale à 50 ki logrammes, 500 grammes d'acide azotique étendus avec 750 à 

1,000 grammes d'eau, on ajoute quelques clous de fer et l'on brasse l'huile 

et le liquide acide à plusieurs reprises avec une spatule de bois. L'acide azo

teux qui se forme en agissant sur l 'huile la solidifie peu à peu en une masse 

graisseuse jaune, qui au bout de quelques semaines, lorsqu'elle n'augmente 

plus de consistance, peut être saponifiée directement avec une lessive de 

soude. — L'acide oléique brut (dissolution d'acide stéarique et d'acide pal-

mitique dans l'acide oléique) qui se produit en grande quantité dans la fa

brication des bougies stéariques est également une matière importante pour 

la fabrication des savons. 

[ Depuis quelques années on emploie également dans la savonnerie les graisses 

dites de Rheims et de Tourcoing, extraites des eaux savonneuses provenant du 

dégraissage des laines dans les filatures. Ces eaux, qui sont très-riches, ren

ferment les acides gras du savon qui a servi à dégraisser la laine, et ceux de 

la matière grasse avec laquelle la fibre textile a été imprégnée ; la sépara

tion des acides gras s'effectue soit en traitant l'eau par l 'acide sulfurique, 

soit en séparant les acides gras par l'acide chlorhydrique, après avoir décom

posé le savon par le chlorure de calcium. La graisse que l'on obtient ainsi 

offre une couleur jaune et une odeur désagréable ; on peut l 'employer im

médiatement pour la fabrication des savons communs.-— Les matières grasses 

de rebut, telles que le flambart (ou graisse qui se rassemble à la surface 

des chaudières où les charcutiers font cuire leur viande), les graisses vertes 

(résidus des cuisines), les pains de cretons, le suif d'os, les marcs d'huile, 

sont aussi employés pour la préparation d'un savon de qualité inférieure, 

qui est très-convenable pour le dégraissage des laines et des draps.] 

Le résidu jaunâtre ou brun-noir foncé, provenant de la distillation de 

l'essence de térébenthine, ou colophane, est apporté en grande quantité de 

l 'Amérique du Nord en Europe, où il sert pour la fabrication des savons de 

résine, pour le collage de la pâte à papier, et mélangé avec du savon de suif 

ou d'huile, il est employé comme savon jaune. Enfin, nous devons aussi 

mentionner que l'acide silicique (sous forme de verre soluble) peut rempla

cer en partie les acides gras dans les savons ordinaires. 

Lessive. — La lessive, qui est une dissolution aqueuse de potasse ou de 

soude caustique, forme l'autre matière première importante de la fabrica

tion des savons. Kl le est importante non-seulement parce qu'elle doit faire 

partie constituante du savon, mais encore parce qu'elle produit par son ac

tion chimique sur les graisses (éthers glycériques neutres des acides gras) 

la décomposition de celles-ci et leur transformation en savons (sels alcalins 

à acides gras) . 

En général, le fabricant de savon prépare lui-même la lessive, et autre

fois il se servait ordinairement dans ce but de la cendre de bois et de la po

tasse; mais maintenant i l emploie le plus souvent la soude. La transforma

tion des carbonates alcalins en alcalis caustiques s'effectue'suivant la manière 
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ordinaire au moyen de la chaux caustique. Cependant depuis quelque temps 

les fabriques de produits chimiques livrent aux fabricants de savon la soude 

austique toute prête à employer, sous le nom de pierre de soude ou pierre de 

savon (voy. p. 431). 

La préparation de la lessive des savonniers avec la cendre de bois s'effec

tue de la manière suivante : on dépose la cendre tamisée sur un sol pavé, 

on l'humecte avec une quantité d'eau suffisante pour qu'elle puisse se pren

dre en masse, on la brasse avec une pelle et on la met en tas. Après avoir 

pratiqué dans le tas de cendre une cavité, on introduit dans celle-ci 1/10 à 

1/12 de partie de chaux vive et l'on verse assez d'eau pour que la chaux s'é

teigne; pendant qu'a lieu l'extinction de la chaux, on couvre celle-ci avec 

de la cendre. Après avoir bien mélangé la chaux éteinte avec la cendre, 

oa introduit la masse dans un appareil à lixiviation ; cet appareil est un vase 

en fonte ou fait avec des douelles de tonneau, et il a la forme d'un cône tron

qué à partir du quart de son sommet; son fond est muni en avant d'un robi

net. A l'intérieur, à environ 15 centimètres au-dessus du fond, se trouve une 

croix de bois, sur laquelle est placé un deuxième fond percé de trous, de 

telle sorte que la lessive peut se réunir entre les deux fonds. Au-dessous du 

robinet se trouve ordinairement un grand réservoir de bois ou de tôle des

tiné à recevoir la lessive qui s'écoule. La masse, fortement tassée dans l 'ap

pareil, est couverte avec un peu de paille, et arrosée avec de l'eau jusqu'à 

ce que celle-ci ne soit plus absorbée. On ouvre ensuite le robinet, et la les

sive qui s'écoule tombe dans le réservoir. De temps en temps on verse de 

l'eau dans l'appareil, jusqu'à ce que l'eau qui s'écoule soit pure. Ordinaire-

menton obtient trois espèces différentes de lessives : 1° la lessive caustique 

ou eau-forte des savonniers, avec 18 à 20 pour 100 de potasse; 2° la lessive 

claire, qui renferme 8 ou 10 pour 100 de potasse, et 3° la lessive faible, qui 

n'en contient que 1 à 4 pour 100. La dernière lessive est versée à la place 

de l'eau pure sur la cendre à lessiver lorsqu'on commence une nouvelle lixi

viation. L'aluminate de sodium provenant de la décomposition de la cryoli-

the est employé pour la saponification, dans l 'Amérique du Nord, sous le nom 

Hatrona refined saponifier. A la place des alcalis caustiques, on peut aussi 

employer le sulfure de sodium dans la saponification. 

T h é o r i e d e l a f o r m a t i o n d u s a v o n . — On admettait autrefois que les 

graisses et les huiles possédaient la propriété, rie se combiner telles quelles 

avec les alcalis, mais Chevreul a découvert, dans ses recherches sur les sub

stances grasses, que les graisses séparées de leurs combinaisons avec les alca

lis possèdent des propriétés différentes de celles qu'elles avaient auparavant. 

Ce chimiste a trouvé que toutes les graisses se composent d'acides particu

liers non volatils, les acides stéarique, palmitique (margarique) et oléique; 

que certaines graisses odorantes renferment un certain nombre d'acides gras 

volatils, tels que les acides butyrique, caprique, capronique, caprylique, 

valérianique, etc., et que ces acides sont combinés avec une substance à sa

veur sucrée, qui avait déjà été. découverte par Scheele et nommée par lui prin

cipe doux des huiles, mais qui a été étudiée avec plus de soin par Chevreul 
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T r i p a l m U h i e . . . . C ' n t ^ O . C ' f W O ) 5 1 l G l y c é r i n e C 3 H 5 ( 0 H ) 5 

et ? d o n n e n t s" e t Savon ( t r i p a l m i t a t e de 

Soude c a u s t i q u e . . 3Na01I ) ( s o d i u m ) 5 C 1 6 H 5 1 N a 0 2 

La glycérine qui devient l ibre dans l'opération de la saponification et 

qui reste dans la lessive après la séparation du savon constitue maintenant 

la matière principale de la préparation de la glycérine. Les graisses qui, 

comme celles des plantes tropicales (huile de palme et huile de coco) , 

contiennent les acides gras en partie à l'état l ibre, peuvent être, on le com

prend, beaucoup plus facilement saponifiées que les graisses complète

ment neutres, telles que le suif et l 'huile d'olives, que la lessive doit 

d'abord dédoubler en acides gras et glycérine. L'acide oléique, produit se

condaire de la fabrication des bougies stéariques, peut être transformé en 

savon par un carbonate alcalin, et il en est de même pour la colophane, 

qui est essentiellement formée d'un acide résineux, l'acide pinique. Il 

résulte de là que la production des savons à l'aide de l'acide oléique et de 

la colophane n'est pas une saponification véritable, parce que la formation 

de la glycérine, qui caractérise la saponification, fait défaut. La décom

position d'une graisse par un alcali n'a pas lieu instantanément et dans 

toute l'étendue de la masse à la fois, comme cela se produit dans le 

dédoublement d'un sel minéral, elle doit au contraire passer par plusieurs 

phases. Lorsqu'il s'est formé, à la suite du contact de la matière grasse 

avec la lessive, un mélange semblable à une émulsion, des sels à acides 

gras acides tenant en suspension le reste de la substance grasse, prennent 

naissance, jusqu'à ce qu'enfin la graisse libre subisse aussi peu à peu l 'ac

tion de l'alcali et que les sels acides soient transformés en sels neutres ou 

savons. 

Les graisses saponifiées avec de l'hydrate de potasse (lessive de potasse) 

forment toujours des savons mous, tandis qu'avec l'hydrate de soude (les

sive de soude) elles donnent toujours des savons durs. C'est pourquoi on di

vise les savons en : 

et appelée glycérine. Les recherches de Berlhelot et d'autres chimistes ont 

conduit à admettre que toutes les huiles et les graisses que l'on emploie 

dans la fabrication des savons sont des éthers neutres de la glycérine 

C riPO% laquelle est regardée comme un alcool triatomique C 3H 5(01F;. Ainsi, 

par exemple, la palmitine qui constitue l 'élément principal de l 'huile de 

palme est du tripalmitate de glycôri le ou tripalmitine, c'est-à-dire de la gly

cérine dans laquelle 5 atomes d'hydrogène sont remplacés par le radical de 

l'acide palmitique C r 'II 5(0.C. 1 6II : i l0) 3". La stéarine (tristéarine) CT15(O.C18IF50)3 

et l 'oléine (trioléine) C 5 I I 5 (0 .G 1 8 I I : ' 5 0) 5 ont une constitution analogue. Lors

qu'on saponifie les graisses, l 'huile de palme, par exemple, avec des alcalis 

caustiques, comme la soude caustique, la graisse (c'est-à-dire l 'éther) se dé

compose en alcool (c'est-à-dire en glycérine)"et enpalmitate de sodium (c'est-

à-dire en savon), d'après l'équation suivante : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



a. Savons durs ou savons de sodium, 

fi. Savons mous ou savons de potassium. 

On dislingue en outre, suivant la nature de la substance grasse employée, 

les savons de suif, les savons d'huile, les savons d'huile de palme, les savons 

d'acide olôique, les savons d'huile de coco, les savons d'huile de poisson, les 

savons de résine, etc. Au point de vue industriel, on peut partager les savons 

(les savons durs ou savons de sodium) en : 

1° Savons grenus ou à grains, 

2" Savons lisses, 

3° Savons brassés. 

Le savon grenu ou à grains est ainsi nommé parce que, étant achevé, il 

doit, après sa séparation de sa dissolution par le sel marin (par le salage), 

être cuit au grain, c'est-à-dire réuni en une masse fondue homogène exempte 

de bulles d'air, dans laquelle on peut, après la solidification, observer de 

fines aiguilles cristallines. Les impuretés qui adhèrent toujours eu petite 

quantité au savon se déposent dans la partie qui ne cristallise pas et forment 

la marbrure naturelle. Le savon salé suivant les règles se sépare d'abord de 

la lessive sous forme de grumeaux ou grains arrondis demi-liquides. Le 

savon grenu est le seul qui soit pur, parce que par l'opération du salage il a 

été dépouillé de la glycérine, de la lessive en excès et des autres impuretés, 

ainsi que de l'excès d'eau. La plupart des fabricants de. savon ne prépa

rent plus maintenant le savon grenu. Les savons lisses s'obtiennent par le 

lissage du savon grenu. Si l'on fait cuire dans la chaudière avec de l'eau ou 

une lessive très-faible le savon grenu achevé, celui-ci absorbe une partie de 

l'eau, mais il perd la propriété de crislalliser ou de prendre une marbrure. 

Le salage et la séparation de la plupart des impuretés s'effectuent, dans la 

préparation du savon lisse tout comme dans celle du savon grenu, duquel le 

savon lisse ne se distingue que par une richesse en eau plus grande. Le sa

von hrassé, qui maintenant est malheureusement le plus employé, est le 

plus mauvais de tous les savons, parce que, lorsqu'on le prépare, on ne sale 

pas assez pour que la lessive se sépare du savon ; de telle sorte que les ma

tières contenues dans la chaudière restent unies, et sont vendues comme 

savon. En se refroidissant, la masse tout entière se transforme en un savon 

solide, dont l'aspect extérieur ne trahit pas la grande richesse en eau. Cette 

propriété de paraître sec et dur même avec une grande teneur en eau, se 

remarque particulièrement dans le savon de coco, et c'est pour cela que 

depuis que l'huile de coco est très-répandue, la préparation des savons 

brassés a pris une extension d'aulant plus grande, qu'ils communiquent à 

d'autres savons (savon d'huile de palme, savon de suif, etc.) leur propriété de 

retenir l'eau. Les savons de cette espèce sont souvent si fortement brassés, 

qu'une production de 250 à 500 parties de savon frais avec 100 parties de 

graisse est tout à fait ordinaire. 
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P R I N C I P A L E S E S P È C E S D E S A V O N S . 

S a v o n de s u i f . •—* Le savon 'à grains de suif allemand consiste essen

tiellement en un mélange de stéarate et de palrnitate de sodium ; on le 

prépare généralement par voie indirecte en saponifiant du suif avec une 

lessive de potasse et en transformant en combinaison du sodium, au moyen 

du sel marin (par ' le salage), le stéarate et le palrnitate de potassium ainsi 

formés. 

La chaudière où s'effectue la coction du savon a la forme d'un cône dont 

la pointe est remplacée par une calotte sphérique en tôle rivée ou en foule ; 

c'est cette portion de la chaudière qui esL en contact avec le feu. La partie 

supérieure est généralement en bois de sapin, elle a la forme d'un tonneau 

sans fond s'élargissant par en haut ; depuis quelque temps cette partie delà 

chaudière consiste souvent en une maçonnerie dont les matériaux sont réunis 

par du ciment, et el le a principalement pour but de ménager un espace 

pour contenir la masse qui mousse fortement pendant^a coction. Si l'on veut, 

par exemple, transformer en savon 500 ki logr . de suif, on remplit la chau

dière avec la quantité nécessaire (environ 500 litres) de lessive caustique à 

20 pour 100 ( = un poids spécifique de 1,220), on ajoute le suif, on place 

sur la chaudière un couvercle mobile et l'on l'ait bouil l i r pendant cinq heu

res la masse en brassant de temps en temps, et l 'on ajoule peu à peu de 

nouvelle lessive caustique. Dans cet état la masse est transparente et sem

blable à une gelée ; on lui donne le nom de colle de savon. Lorsque la colle 

a la consistance voulue, elle ne doit pas devenir plus liquide lors

qu'on y ajoute de la lessive fraîche, elle ne doit pas, lorsqu'on la prend 

avec un ringard, s'écouler goutte à goutte, mais sous forme d'un filet con

tinu, et lorsqu'on la verse sur une pierre froide ou sur une plaque métal

l ique, elle doit se prendre en une gelée solide. La formation de la colle de 

savon est favorisée lorsqu'on ajoute l.i lessive non pas en une seule fois, 

mais seulement peu à peu. D'après les recherches de Mège-Mouriès, on peut 

cependant ajouter toute la lessive en une, seule fois, si avec des jaunes 

d'œufs, de la bi le , des corps albumineux ou du savon, on a préalablement 

émulsionnè la graisse, c'est-à-dire si l'on a fait passer celte substance à 

l'état globulaire. Comme l'ont montré Fr. Knapp et A. Friche, dans leurs 

recherches sur la fabrication des savons (I80G et 1873), il est dans tous les 

cas avantageux de transformer la graisse en émulsiou avec la quantité de 

lessive nécessaire, d'abandonner le mélange à lui-même pendant longtemps 

sans chauffer, ou bien à une température d'environ 50° et de terminer par 

un court traitement à l 'ébullition le savon dont la formation a été 

commencée à froid. Il résulte des travaux de Friche que le savon préparé à 

froid avec de l 'huile d'olive émulsionnée était exactement au même degré de 

saturation que le meilleur savon analogue du commerce. L'introduction 

dans la pratique de la méthode en question semble donc désirable, 

Lorsqu'on fait, la saponification avec la soude, on se sert d'une lessive à 
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10 ou 12° B. ( = un poids spécifique de 1,072 à 1,088). Lorsque la saponifi-

êation est terminée, on procède au salage, qui consiste à ajouter du sel 

marin à la masse bouillante. On prend par 50 ki logr. de suif de 6 à 8 ki logr. 

de sel marin. La masse est maintenue à l 'ébullition, jusqu'à ce que la colle 

de savon soit coagulée en une masse granuleuse blanche, et qu'au-dessous 

de celle-ci se soit séparé un liquide clair, appelé lessive inférieure, que l'on 

fait écouler. Si la chaudière n'est pas munie d'un robinet pour l'écoulement 

de la lessive inférieure, on transporte le savon dans la cuve à réfrigération. 

Le salage a pour but de transformer partiellement le savon de potassium en 

savon de sodium, opération dans laquelle il se forme du chlorure de potas

sium, qui reste dissous dans Peau-mère avec le sel mariu employé en excès; 

11 a en outre pour effet de dépouiller le savon de la lessive inférieure et par 

cela même de l'eau (relargage), qui rendrait inactive la lessive ajoutée ul

térieurement. La colle de savon produite retourne ensuite dans la chau

dière, puis on verse par-dessus de la lessive plus faible (de la lessive claire) 

et l'on chauffe à l 'ébullition. Le savon se dissout de nouveau en une bouillie 

claire, qui se compose en majeure partie de colle de savon de sodium. Pen

dant l'ébullition on ajoute continuellement de la lessive claire, mais aupa

ravant un nouveau sajage est nécessaire. Autrefois, lorsqu'on employait des 

matières brutes et trôs-impures 4 on était souvent obligé de répéter le salage 

quatre ou cinq fois. Sous l'influence de l 'ébullition le savon se concentre 

de plus en plus, il est d'abord mou, visqueux et mousseux. Dès que la 

mousse cesse, le savon bout avec fracas et le grenage se produit ; on enlève 

de nouveau le savon de dessus la lessive inférieure pour le transporter dans 

kcuve à réfrigération. Cette deuxième ébullition a pour but de transformer 

le savon, qui jusque-là était boursouflé, en une masse homogène fondue et 

exempte de bulles d'air. On favorise cette transformation en battant la 

masse avant son refroidissement avec une tige de fer (liquidation du savon). 

Sous l'influence du battage le savon est marbré, c'est-à-dire que sa masse se 

couvre de veines de formes variées (appelées amandes ou lleurs). Le savon 

terminé est maintenant moulé. Dans ce but, on le porte encore liquide dans 

la mise (ou moule à savon), qui est une boite quadrangulaire de bois de 

sapin, disposée pour être démontée, et on l'y laisse refroidir. Le fond troué 

de la mise est recouvert avec une toile, afin que la lessive encore adhé

rente à la masse du savon puisse s'écouler. Après le refroidissement la mise 

est démontée, le savon est divisé avec une règle et ensuite coupé avec le 

couteau à savon en fil de fer sous formes de tables ou de pains, que l'on ex

pose dans un lieu aéré jusqu'à complète dessiccation. Depuis quelque 

temps, on emploie aussi pour couper le savon en morceaux une machine 

imaginée par Lesage. 500 ki logr. de suif donnent en moyenne 850 ki logr. 

de savon, qui desséchés à l'air perdent environ 10 pour 100. 

Comme par le salage répété la transformation du savon de potassium en 

savon de sodium n'est pas complète, le savon allemand à grains ordinaire 

est toujours mélangé avec une grande quantité de savon de potassium, qui 

lui communique une souplesse agréable pour l'usage. D'après les recherches 
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de A. C. Oudemans (1869), il n'y a que la moitié environ du potassium qui 

«o i t remplacée par du sodium. 

S a t a n d ' h u i l e d ' o l i v e * , s a v o n d e M a r s e i l l e . — Le savon d'huile d'o-

lives, aussi nommé savon de Marseille, savon de Venise ou savon d'Espagne, 

se prépare dans les régions méridionales, où l'on cultive l 'olivier, avec 

l 'huile d'olives, à laquelle on a souvent ajouté d'autres huiles, comme ks 

huiles de l in, d'œillette, de sésame, d'arachide, de coton, etc. Dans la pré

paration du savon d'huile d'olives on emploie deux espèces de lessives : l'une ne 

contient que de la soude caustique, et elle sert pour l 'empâtage; la deuxième 

renferme, outre la soude caustique, une certaine quantité de sel marin, et 

elle est employée pour la séparation de la colle de savon et la coction de 

cel le-ci . L'empâtage doit donner lieu à la formation d'une émulsion compo

sée d'huile et d'alcali étendu ; comme on le savait longtemps avant les re

cherches de Mége-Mouriès, cette émulsion favorise la formation du savon, 

parce qu'elle contient dans un état de division extrême l'huile non miscible 

à l'eau, ce qui augmente considérablement les points de contact avec l 'alcali. 

Pour dépouiller la colle de savon d'une grande partie de l'eau ajoutée avec 

la lessive de soude, on emploie de la lessive contenant du sel marin, sous 

l'influence de laquelle la colle de savon, mélange de savon fait et d'émul-

sion d'huile, se sépare de l'eau (relargage). Enfin la troisième opération, ou 

coction, termine la saponification de la col le . Par l 'emploi d'une lessive do 

soude contenant du sel marin, on est en mesure d'obtenir la masse du savon 

dans un état tel qu'elle peut absorber de l 'alcali , sans cependant prendre 

de l'eau. 

L'empâtage s'effectue avec une lessive de soude caustique à 6 ou 9° B. 

( = un poids spécifique de 1,041 à 1,064), dans de grandes chaudières à 

parois inclinées et à fond de cuivre, qui peuvent contenir environ 12,500 ki

logrammes (fig. 1 6 3 ) 1 . On chauffe la lessive jusqu'à l 'ébullition, et l'on y 

ajoute ensuite l 'huile à saponifier. Pour favoriser la combinaison, on brasse 

de temps en temps. La masse entre bientôt en ébullition et écume. L'écume 

diminue peu à peu et disparaît enfin complètement. L'ébullit ion continuant, 

1 [La f i g u r e 165 r e p r é s e n t e u n e d i spos i t ion de c h a u d i è r e qui est t r è s - a n c i e n n e , m a i s enco re 

en u s a g e dans un g r a n d n o m b r e de f a b r i q u e s ; l e f ond A est en c u i v r e , en tô le ou en fonte et 

il es t m u n i d 'un t u b e à r o b i n e t y p o u r l ' é c o u l e m e n t de la l e s s ive i n f é r i e u r e ; les pa ro i s bb sont 

f o r m é e s p a r des b r i q u e s b ien cu i t e s , r e l i é e s en t r e el les p a r un c i m e n t e t r e c o u v e r t e s d 'un en 

du i t de m ô m e m a t i è r e . Le f o y e r / ' se t r o u v e d i r e c t e m e n t sous la c h a u d i è r e , r est la g r i l l e et h 

l e c e n d r i e r ; les p r o d u i t s de la c o m b u s t i o n , après a v o i r l é c h é l e f o n d du vase , sont conduits 

p a r l e ca rneau xx dans la c h e m i n é e fi ; ce est un p l a n c h e r sur l e q u e l c i r cu l en t les o u v r i e r s ; 

f est une p o r t e p a r l a q u e l l e on p e u t p é n é t r e r dans la c h e m i n é e l o r s q u ' e l l e a beso in d 'ê tre 

n e t t o y é e , et K u n e fosse des t inée à r e c e v o i r la su ie . Dans la p l u p a r t des us ines , les parois 

d e ces chaud iè r e s , au l i eu d ' ê t r e en b r i q u e s , sont m a i n l e n a n t f o r m é e s d e p l aques de tôle 

e t i l n ' y a g u è r e qu 'à M a r s e i l l e q u e l 'on ait c o n s e r v é la d i spos i t i on p r i m i t i v e . Dequis q u e l 

q u e t e m p s on e m p l o i e é g a l e m e n t des c h a u d i è r e s à s avon chau l fées à la v a p e u r ; dans le 

disposi t i f , i m a g i n é par MOT fit, de B a l t i m o r e , l e chauf fage s 'e f fectue à l ' a ide d 'un serpent in 

a v a p e u r q u i , é tant m o b i l e , sert, en m ê m e t e m p s d ' a g i t a t e u r ; dans d 'au t res appa re i l s , le 

c h a u f f a g e a l i eu p a r l ' a c t ion d i r e c t e de la v a p e u r , so i t dans des vases o u v e r t s ( chaud i è r e , 

A'Atkinsnn), so i t dans des vases f e r m é s ( chaud iè re s de R. Hodgson e t K. Jïolden) ; enfin, 

i l e x i s t e aussi des d i spos i t i f s dans l e sque l s la saponif ica t ion est e f f ec tuée au m o y e n de la 

v a p e u r d 'eau s u r c h a u f f é e . ) 
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la masse prend de la consistance, et il s'élève des vapeurs noirâtres, prove

nant de la décomposition par le cuivre, surchauffé de la chaudière d'une 

petite quantité de la pâte savonneuse; aussitôt que ce point est atteint, on 

étend la masse avec de la lessive plus forte à 20° 13. ( = un poids spécifique 

de 1,157). Si on a l'intention de fabriquer du savon blanc bleuâtre, on 

ajoute dans la chaudière, vers la fin de l 'èbullition, un peu de sulfate de 

fer; plus on emploie de ce sel, plus la couleur bleue du savon est foncée. 

Lorsque la masse, a acquis la consistance voulue et est devenue tout à fait 

homogène, l'opération de l'empâtage est terminée. Si l 'on voulait mainte

nant achever la saponification en ajoutant à la masse de la lessive plus 

Fig . 162. — Chaudière à savon. 

forte, on n'arriverait à aucun résultat, parce que la grande quantité d'eau 

qu'on a été obl igé d'ajouter sous forme de lessive d'empàtage rendrait com

plètement inactive la lessive forte. Delà résulte la nécessité de séparer cette 

quantité, d'eau, ce que l'on fait en ajoutant de la lessive contenant du sel marin. 

Par le salage la colle de savon se sépare en flocons, et au bout de quelques 

heures la séparation est si complète, que la lessive inférieure peut être écou

lée par le tuyau à robinet dont le fond de la chaudière est muni. Après l'écou

lement, commence la coction du savon avec de la lessive à 18 ou 20° conte

nant du sel marin. Lorsque le mélange a bouilli pendant quelques heures, 

on écoule de nouveau la lessive inférieure, et on la remplace par une nou

velle lessive à 20 ou 28° contenant du sel marin. En maintenant la masse à 

une douce ébullition, lé savon acquiert peu à peu une certaine consistance; 

mais il s'en faut de beaucoup qu'il soit terminé. Aussitôt que la lessive a 

abandonné tout son alcali à l 'huile, la lessive inférieure est écoulée pour la 

troisième fois et remplacée par de la fraîche. L'écoulement de la lessive in

férieure et son remplacement par de la fraîche sont, suivant les circon

stances, répétés 4 ou 6 fois. Lorsque le savon est achevé, il se présente sous 

forme d'une masse dont les grains sont cohérents; en outre, il a perdu 

l'odeur d'huile et pris une odeur rappelant un peu celle de la violelte. Le 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



grain, aplati dans la main, s'élend après lfi refroidissement en une masse 

solide éuailleuse. Après la dernière addition de lessive, l 'ébullition de la 

colle de savon doit pendant l 'hiver être continuée 10 à 12 heures, et pen

dant l'été 12 à 18 heures. Le savon achevé se solidifie par le refroidisse, 

ment en une masse homogène ayant une couleur gris-bleu, produite par la 

présence* d'une certaine quantité de sulfure de fer (qui a pris naissance aux 

dépens du sulfate de fer ajouté et du sulfure de sodium de la lessive de 

soude) et de savon de fer. Mais cette coloration bleuâtre n'est pas agréable à 

l 'œil ; c'est pourquoi on cherche à la transformer en veines colorées, que 

Pou obtient au moyen de la madrure. Le savon de fer n'est pas soluble à une 

( basse température dans la colle de savon achevée ; c'est pour cela qu'il se 

dépose au fond du vase lorsqu'on laisse reposer la masse, tandis que la par

tie supérieure se compose de savon blanc. Si maintenant, au lieu de laisser 

le savon en repos pendant le refroidissement, on le brasse au moment con

venable, les particules du savon de fer coloré, au lieu de se déposer au fond 

du vase, se répandent dans la masse et forment les veines bleuâtres, que 

l'on cherche à obtenir parla madrure en ajoutant au savon presque terminé 

une dissolution de soude brute contenant du sulfure de sodium; sous l ' in 

fluence du brassage de la masse mélangée avec du sulfate de fer, la madrure 

prend naissance. Le savon achevé est maintenant retiré de la chaudière, puis 

versé dans des mises de bois allongées et un peu inclinées, dans lesquelles 

on le laisse refroidir. Au bout de 8 ou 10 jours, le savon a acquis la con

sistance voulue. Par l'action de l'air atmosphérique, le sulfure de fer et le 

savon de fer se transforment peu à peu en savon de peroxyde de fer, ce qui 

fait que les veines prennent à la surface une coloration jaune-brunâtre. En 

opérant avec soin, on obtient avec 1,U00 kilogrammes d'huile d'olives 1,700 à 

1,750 kilogrammes de savon à grains. Un savon marbré de Marseille de 

qualité normale doit contenir : 

I n 

A c i d e s g r a s 63 G2 

A l c a l i 13 11 

• E a u 24 27 

1 0 0 1 0 0 

[Lorsqu'on veut préparer du savon blanc, on n'ajoute pas de sulfate de 

fer pendant l 'empâtage, et, après la coctîon, on agite fortement. la masse 

chauffée doucement avec des lessives alcalines faibles bien blanches; 

lorsque le savon est transformé eu une gelée transparente épaisse, on retire 

le feu, on couvre la chaudière, et on laisse reposer pendant 15 ou 20 heures. 

Pendant ce temps, les impuretés les plus lourdes se rassemblent au fond de 

la chaudière avec la lessive, tandis que les plus légères montent à la sur

face. On extrait ces dernières avec une écumoire, et à l'aide d'une poche en 

cuivre (poidou) on puise le savon clair et transparent pour le verser dans 

les mises. La couche qui se trouve au-dessous du savon blanc est colorée 

en noirâtre, on lui donne le nom de culot des nègres, et l'opération de l'en-
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lèvement du savon qui surnage cette matière est dite lever le savon sur 

nègres. L'huile et la lessive destinées à la préparation du savon blanc doivent 

être aussi pures que possible. Le savon blanc de Marseille offre en moyenne 

la composition suivante : 

1,000 kilogr. d'huile d'olives donnent au maximum 1,350 kilogr. de savon 

blanc] 

S a v o n d 'acide o l é i q u e . — Le savon d'acide ole'ique ou savon d'oléine, se 

prépare avec l'acide oléique brut que l'on obtient comme produit secon

daire de la fabrication des bougies stéariques, si l'on se sert de la chaux 

pour la saponification du suif et de l'huile de palme. L'acide oléique ob

tenu par distillation est moins convenable pour la fabrication du savon. 

L'acide oléique est transformé en savon soit avec du carbonate de sodium, 

soit avec de la soude caustique. Le premier procédé présente cet incon

vénient, qu'il se produit, par suite du dégagement de l'acide carbonique, 

une vive effervescence, qui entraîne facilement l'élévation de la masse 

au-dessus des chaudières. D'après Pitman, l'acide oléique doit être trans

formé à chaud en savon avec du carbonate de sodium sec et cristallisé. 

Cette opération s'effectue dans une chaudière qui est chauffée à feu nu, 

ou mieux qui est munie d'un agitateur de Morfit (voy. p. 578, note); avec cet 

appareil, la chaudière est chauffée au moyen de la vapeur amenée par les 

tubes dclagi ta teur et en même temps la masse est brassée. On remplit la 

chaudière au tiers avec de l'acide oléique et l'on chauffe, puis on ajoute 

a pour 100 de résine. Pour les savons fins on n'ajoute pas de résine. 

Lorsque la résine est complètement dissoute dans l'acide oléique, on y 

ajoute peu à peu le carbonate de sodium pulvérisé, en même temps on fait 

tourner lentement l'agitateur, et l'on chauffe. Lorsqu'on a ajouté la quantité 

de soude nécessaire, que l'effervescence a cessé et que la masse s'est épais

sie, on verse celle-ci dans une mise, où par le refroidissement elle se 

prend en un savon solide. Lorsqu'on emploie de la soude caustique, on 

ajoute d'abord dans la chaudière la moitié de la lessive nécessaire (à 20 ou 

25° B = un poids spécifique de. 1,15 à 1,20) et l'on chauffe à l 'éhullition. 

On verse ensuite l'acide oléique en ayant soiir de brasser. Lorsque la for

mation de la colle de savon est achevée, on continue l'éhullition en ajou

tant une nouvelle quantité de lessive, jusqu'à ce que le savon se sépare, ce 

que l'on facilite beaucoup par une. addition de sel marin. Lorsque la les

sive inférieure est séparée, on coule le savon dans les mises et on le brasse 

jusqu'à ce qu'il commence à devenir solide. Fréquemment on ajoute au 

savon d'acide oléique, pour lui donner une plus grande dureté, une petite 

quantité de suif (5 à 8 pour 100). 100 kilogr. d'acide oléique obtenus par 

soponification calcaire donnent 150 à 100 kilogr. de savon. L'acide obtenu 

A c i d e s gTas 
S o u d e . . . 

E a u . . . . 

5 0 , 2 0 

4 , 6 0 

4 5 , 2 0 

1 0 0 , 0 0 
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par distillation en donne toujours un peu moins. Un bon savon d'acide 

oléique français contient : 

A c i d e s g r a s - , 6 6 

Soude 15 

Eau · 21 

100 

S a v o n j a u n e d e s u i f e t d e r é s i n e . — A la température de l 'ébulli-

tion, la colophane et la résine du sapin ordinaire se combinent plus facile

ment que les graisses avec les alcalis caustiques et même avec les carbo

nates alcalins- Mais la combinaison obtenue de cette manière ne peut être 

qu'improprement nommée savon. Elle n'a aucune consistance et elle n'est 

pas convenable pour le savonnage. On obtient un tout autre produit, en 

mélangeant une certaine quantité de suif à la résine ; on obtient alors le sa

von jaune de suif et de résine. Ce savon, fabriqué, en Angleterre en grande, 

quantité, est très-consistant et facilement soluble dans l'eau. Pour l'obte

nir, on prépare d'abord du savon de suif ordinaire, et seulement lorsque 

celui-ci est achevé on ajoute 50 à 60 pour 100 de résine choisie, qui, pour 

faciliter la combinaison, a été préalablement cassée en petits fragments. On 

brasse la masse, jusqu'à ce que la résine soit complètement dissoute et sapo

nifiée. La colle de savon prend une belle couleur jaune et devient un peu 

fluide et homogène. Lorsqu'elle est achevée, on écoule la lessive, inférieure 

et l 'on verse la colle de savon dans une chaudière, où on la dissout au 

moyen d'une lessive à 7 ou 8° ; et on la purifie de la même manière que le sa

von blanc (voy. p. 580). Les savons de fer et d'aluminium se séparent, on 

enlève la mousse produite et l 'on verse le savon dans des mises de, bois ou 

de fer-blanc pour qu'il se solidifie. On corrige ordinairement la couleur 

brune du savon de suif cl de résine en ajoutant au suif de Yhuile de palme, 

qui communique en même temps au produit une odeur agréable. L'huile de 

palme n'est ordinairement employée que pour ajouter au suif, cependant on 

prépare aussi un savon avec l 'huile de palme pure, avec addition simultanée 

de colophane. Le savon d'huile de palme que l'on fabrique fréquemment en 

Allemagne offre, relativement à la préparation, beaucoup d'analogie avec le 

savon de suif et de résine. On saponifie suivant la manière ordinaire un mé

lange de 2 parties de suif et de 5 parties d'huile de palme avec une lessive 

de soude ou de potasse et l'on mélange le savon achevé avec un savon de 

résine composé avec une partie de résine et la quantité nécessaire de lessive 

de potasse. 

S a v o n s b r a s s é s . — La propriété que possède la pâte de savon préparée 

avec une lessive de soude de retenir une certaine quantité d'eau, sans que 

cela nuise essentiellement à son aspect, le désir du public de se procurer le 

savon dont il a besoin à aussi bon marché que possible, malgré le prix élevé 

des graisses employées dans sa fabrication, ont amené un grand nombre de 

fabricants de savons à ne préparer que des savons brassc's (voyez page 575) 

et à renoncera la fabrication des savons à grains. Les savons brassés ne sont 
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pas assez salés pour que la lessive inférieure puisse se séparer de la colle de 

savon ; par conséquent, tout le contenu de la chaudière reste mélangé, 

pour être vendu comme savon. Comme la lessive inférieure incorporée au 

savon se compose essentiellement d'eau, outre la glycérine et les sels, l'eau 

est par conséquent la substance au moyen de laquelle le fabricant de savon 

cherche à s'indemniser du prix élevé des matières grasses. Cette espèce de 

savon, nommé aussi savon d'Eschweg, est à l'état frais tout à fait dur et sec, 

et par suite de la faible quantité des graisses employées pour sa fabrication, 

son prix est moins élevé relativement à celui du savon à grains, circonstance 

qui lui a attiré de nombreux partisans. I l est possible de produire avec 

100 kilog. de substance grasse plus de 300 ki log. d'un savon dur et ayant 

bonne apparence; bien que les savons que l'on rencontre maintenant dans 

le commerce ne soient pas aussi fortement brassés, une production de 200 à 

220 parties de savon frais avec 100 parties de graisse est cependant tout à 

fait ordinaire. L'huile de coco notamment, qui depuis 1830 est employée en 

grande quantité dans les fabriques de savon allemandes, convient pour les 

savons brassés, parce qu'elle communique à d'autres graisses la propriété de 

former ces sortes de savons. 

La marche de la fabrication du savon d'huile de coco est un peu différente 

de celle des savons mentionnés précédemment. L'huile de coco ne forme pas 

avec des lessives faibles ce mélange laiteux, que l'on remarque pour les 

autres espèces de savons, mais l 'huile flotte à la surface sous forme d'un 

liquide clair et ce n'est que lorsque par une ébullition continue la lessive a 

acquis la consistance voulue que la saponification se produit, et elle a lieu 

subitement et promptement. C'est pour cela que l 'on emploie immédiatement 

une lessive de soude forte pour la préparation de cette sorte de savon. Le 

savon de coco ne peut pas être séparé de la lessive inférieure, c'est pourquoi 

on ne doit jamais employer une lessive de potasse, parce que sans cela tout 

le chlorure de potassium produit lors du salage passerait dans le savon. 

Comme ici la séparation du savon de la lessive n'a pas lieu, on ne doit em

ployer que la quantité de lessive caustique exactement nécessaire. Le savon 

de coco pur durcit rapidement. 11 est blanc, semblable à de l 'albâtre, trans

parent, léger, et il mousse bien ; mais il a une odeur désagréable, que jusqu'à 

présent on n'a pu faire disparaître par aucun moyen. Cependant l 'huile de 

coco n'est maintenant que rarement employée seule, mais onla saponifie en 

l'ajoutant à l 'huile de palme et au suif. On peut de cette manière préparer 

sans ébullition et en peu de temps une grande quantité de savon : dans ce 

but, on chauffe simplement jusqu'à fusion, au moyen de la vapeur à 80°, la 

graisse mélangée avec une lessive de soude concentrée, en ayant soin pendant 

ce temps de bien brasser la masse (savon à froid, savon chimique). Le savon 

ainsi obtenu est, quoique très-riche en eau, dur et tout à fait sec. Mais lors

qu'il est abandonné à l 'air pendant des mois il perd beaucoup de son poids 

et un peu de son volume, et en même temps d'abondantes efflorescences se 

produisent à sa surface. B. Unger (1809) propose de préparer le savon d'Esclrweg 

de la manière suivante : D'une part, on saponifie l 'huile de palme avec une 
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lessive de soude et l'on sale nomme à l 'ordinaire. Le produit est du palmitate 

de sodium. D'autre part, on saponifie l 'iiuile de coco avec de la lessive de 

soude caustique contenant de l'acide carbonique, on ajoute le savon d'huile 

de palme et l 'on fait cuire. En général, on prend pour 2 parties d'huile de 

palme 1 partie d'huile de coco. Pour 100 parties d'huile de coco on calcule 

44,3 parties de soude caustique ( . \a ! 0) et 12,8 parties de carbonate de sodium. 

Ce dernier n'est pas absolument nécessaire pour la formation du savon. 

D'après Unger, le savon d'Eschweg se compose de 5 molécules de sel de so~ 

dium à acide gras, de 1 molécule de carbonate de sodium et de x molécules 

d'eau ; x est un nombre élevé et tout à fait précis. On donne fréquemment 

aux savons brassés une marbrure artificielle, dont naturellement la forma

tion ne repose pas sur un grenuge, mais qui est une coloration simple, qui 

s'effectue de la manière suivante : on mélange la matière colorante (rouge 

d'Angleterre, noir de Francfort) avec une petite quantité du savon, de ma

nière à ce que toute la masse paraisse colorée uniformément. On introduit 

ensuite dans les' mises des couches alternatives inégales de la masse colorée 

et du savon incolore, puis au moyen d'un brassage le savon est facilement 

marbré. Une telle marbrure peut être facilement dislinguée de celle formée 

parles veines naturelles. 

S a v o n s m o u s . — Comme il a été dit précédemment, la potasse en se 

combinant avec les graisses solides comme avec les huiles ne forme que des 

savons mous (savons g ra s ) 1 , qui ne sèchent pas à l'air, mais qui en absor

bent l'eau et donnent naissance à une masse gélatineuse. En général, ces 

savons sont des dissolutions impures d'oléate de potassium dans un excès de 

lessive de potasse, mélangée avec la glycérine séparée lors de la saponifica

tion. C'est pourquoi les savons mous ne peuvent être préparés qu'avec une 

lessive de potasse, bien que pour des raisons pratiques on remplace presque 

toujours une partie du potassium par du sodium. L'opération du salage n'a 

pas lieu pour les savons mous, parce que ceux-ci seraient transformés en sa

vons de soude durs, ce que l'on ne veut pas ; il résulte de là que la pâte du 

savon n'est pas séparée de la lessive inférieure, qui est incorporée au savon 

avec toutes ses impuretés. [Les savons mous se fabriquent principalement en 

Picardie, en Flandre et en Hollande.] 

Par suite de la grande solubilité et de la réaction alcaline du savon mou, 

on le préfère pour certains usages au savon de sodium, ainsi, par exemple, 

pour le foulage et le dégraissage du drap et des autres tissus de laine. Pour 

la préparation de la lessive on n'emploie jamais de cendre de bois, mais tou

jours le carbonate de potassium le plus pur ; on rend la lessive caustique sui

vant la méthode ordinaire au moyen de la chaux vive, et l 'on prépare des 

lessives de richesses différentes ; la plus faible doit seulement contenir de 

1 [Su ivan t l e u r c o u l e u r , les savons nous son t aussi d é s i g n é s sous l e n o m de savons verts 

o u noirs; i l s sont ver t s quand on les l'ait a v e c des h u i l e s j a u n e s e t q u ' o n y a joute vers la 

fin de la c o c t i o n un p e u d ' i n d i g o ; i ls sont n o i r s q u a n d on e m p l o i e de l ' hu i l e de chënev is 

e t q u ' o n y m é l a n g e du sulfate d e f e r o u de c u i v r e , de la n o i x de g a l l e o u du bo is de C a m -

p ê c i i e . j 
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l'alcali caustique; la plus forte renferme, outre la potasse caustique, du car

bonate de potassium, parce que la pratique a appris que la saponification 

des huiles se fait plus facilement, lorsque les lessives contiennent une cer

taine quantité de carbonate de potassium. Parmi les différentes espèces de 

corps gras on emploie : l 'huile de poisson (l 'huile des mers du Sud notam

ment), l'huile de chènevis, l 'huile de colza, l 'huile de lin et l 'huile de came-

line. Le choix de la matière grasse est basé soit sur le prix, soit sur la saison; 

en hiver on travaille les huiles dites molles ou chaudes, qui à 0° ne se figent 

pas, comme l'huile de chènevis, l 'huile de l in, l 'huile de cameline, l 'huile 

de colza d'été, etc. ; en été on emploie au contraire les huiles dures, comme 

l'huile de colza d'hiver, l 'huile de poisson des mers du Sud et l 'huile de ha

rengs. Afin que le savon mou ne soit pas trop mou pendant l 'été, la propor

tion du pahnitate de potassium par rapport à celle de l'oléate doit être plus 

grande que dans le savon d'hiver. Fréquemment on saponifie un mélange de 

corps gras différents, par exemple l 'huile de chènevis avec de l 'huile de 

palme ou du suif, l 'huile de poisson avec du suif, etc. 

La préparation du savon mou est commencée avec une lessive modérément 

concentrée contenant 8 à 10 pour 100 de potasse : il se forme d'abord une 

sorte d'émulsion, qui peu à peu perd son opacité et en même temps devient 

plus visqueuse. On empêche le débordement de l 'écume que l'orme le savon 

en battant la masse avec une palette". Dès que toute la potasse est combinée 

avec la lessive, on ajoute de nouvelle lessive plus forte et l 'on continue la 

coction et l'addition de la lessive, jusqu'à ce que le savon ne se trouble plus 

par le refroidissement et se prenne en une masse transparente et visqueuse. 

Si le savon contient un trop grand excès de potasse caustique, ce qu'il est 

très-facile de reconnaître au goût, on ajoute une nouvelle quantité d'huile. 

Lorsque Yempâtage est achevé, on procède à la coction, qui doit éliminer 

l'eau en excès. Pour éviter une longue évaporation, quelques fabricants pré

fèrent employer immédiatement des lessives concentrées. Lorsque la coction 

a fait perdre au savon une partie de son eau, on remarque qu'au lieu du sim

ple bouillonnement il se forme à la surface de là masse des pellicules gran

des comme la main, qui se superposent les unes aux autres et s'entre-mêlent 

[femlletage du savon). Si un échantillon de savon prélevé sur la masse et placé 

sur une lame de verre devient après son complet refroidissement assez con

sistant pour qu'il puisse être enlevé du verre, le savon est fait. Après le r e 

froidissement on le met dans de petits tonneaux que l'on descend à la cave. 

On peut incorporer au savon mou une assez grande quantité d'une disso

lution de silicate de sodium, sans qu'un salage se produise ou que Je savon 

change d'aspect. Depuis quelque temps on emploie aussi pour le brassage 

des savons mous des dissolutions de sulfate de potassium, un mélange 

d'alun et de sel marin, ou, ce qui est préférable, de la fécule de pomme de 

terre. 

D i f f é r e n t s a u t r e s s a v o n s . — Parmi les autres savons nous citerons les 

suivants : Le savon préparé avec de la graisse de porc, mélangé avec l'es

sence d'amandes amères ou l'essence de mirbane (nitrobenzine) sert sous le 
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nom de savon d'amandes comme cosmétique. Le savon de poisson a été 

préparé en Angleterre à titre d'essai avec de l 'huile de poisson, du suif et de 

la résine. Le savon de laine est fabriqué d'après Chaptal avec de la laine ton-

tisse et une lessive de potasse. [Le savon au bois, proposé récemment (1877) 

par G. Feyerabendt, est obtenu avec un savon de soude préparé avec le 

suif ou l'huile de coco et de la sciure de bois de frêne ; il serait très-con

venable pour le dégraissage des étoffes, dont il n'altère pas les fibres.] 

Le savon d'os n'est autre chose qu'un mélange d'un savon de résine ou de 

coco ordinaire avec de la gélatine d'os. Pour préparer ce savon, on traite les 

os par l'acide chlorhydrique, pour dissoudre le phosphate de calcium qu'ils 

renferment, et la gélatine qui reste, bien lavée avec de l'eau, est ajoutée à la 

pâte du savon pendant sa coction. Le savon des pauvres de Liverpool est une 

autre espèce de savon d'os qui contient tous les éléments de ceux-ci, c'est-

à-dire non-seulement la gélatine, mais encore les substances minérales. Les 

os cassés en morceaux sont ramollis avec une lessive de potasse, et la masse 

•ramollie est mélangée au milieu d'une ébullition continuelle avec l'huile à 

saponifier. Comme en fabriquant le savon d'os on a en vue de fournir aux per

sonnes peu aisées un gros morceau de savon pour peu d'argent, le salage et 

la séparation de Peau-mère manquent naturellement. Le savondesdice est un 

savon d'huile ou de suif ordinaire qui pour être rendu économique, a été 

brassé avec delà silice. Au lieu de la silice on ajoute aussi delà pierre ponce 

pulvérisée et l'on obtient le savon ponce. Dans beaucoup de localités on pré

pare maintenant le savon de silice, en mélangeant la silice avec le savon, 

non pas mécaniquement, mais sous forme de verre soluble. Cependant 

d'après les expériences de Seeber, on ne peut mélanger le verre soluble 

qu'en petite quantité avec les savons durs de suif et d'huile, parce que, lors

que la proportion est trop grande, il se produit un salage. 

Autrement se comporte le savon de coco , qui avec une richesse de 

24 pour 100 en silicate de sodium et de 50 pour 100 en eau, offre encore 

une dureté remarquable. Comme l'indique Slorer (1863), on prépare aux 

Etats-Unis, de la manière suivante, des savons au verre soluble, comme suc

cédanés des savons.de résine plus coûteux : à la solution de savon encore 

chaude et versée dans les mises, on ajoute le verre soluble et ensuite on 

brasse bien le mélange presque jusqu'au moment de la solidification. Le 

mélange du savon avec le verre soluble (silicate de sodium) est d'autant plus 

intime que la combinaison est plus riche en acide sil icique. A la solu

tion de savon on ajoute 25 à 40 pour 100, et même 60 pour 100 du silicate 

de sodium, qui marque 55° B. ( = un poids spécifique de 1,31). Cette espèce 

de savon pourrait remplacer complètement le savon de résine. G. Schnit-

zer (1872) fait également mention de. l 'emploi du verre soluble dans la fa

brication des savons. Deux savons de toilette au verre soluble, préparés à 

Vienne, offraient, d'après Schnitzer, la composition suivante : 
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Soude . , . . 

Ac ide s i l i c i q u e . 

Eau 

A c i d e gras . . 

12 p . 100 

10 — 

50 — 

48 — 

1 2 , 5 p . 100 

8 , 5 — 

3 3 , 0 — 

4 6 , 0 — 

Ces savons sont préparés par saponification a froid. L'huile de palme est 

chauffée jusqu'à son point de fusion (41 à 44°) , puis elle est brassée avec 

une lessive de soude à 38° B. , jusqu'à ce que le tout forme une pâte homogène, 

et ensuite on ajoute une solution de silicate de sodium à 30° B. 

Composition de verre solvble. — Sous le nom de composition de verre solu

ble, les fabriques réunies de Ludwigshafen livrent depuis quelque temps au 

commerce une masse molle et blanche, qui est recommandée comme une 

excellente substance pour le lavage du l inge, du coton, etc. D'après W. v. 

Schelhaass, cette préparation offre la composition suivante : 

La composition de verre soluble est, par conséquent, un savon d'huile, pro

bablement un savon d'huile decoco, mélangé avec une solution très-concentrée 

de silicate de sodium et de la glycérine. D'après H.Meidinger, on la prépare en 

ajoutant 5 pour 100 de glycérine et 12 pour 100 d'acide gras à une solution 

concentrée de verre soluble ordinaire. L'acide gras est naturellement trans

formé en savon ; son addition a pour but de convertir la composition en une 

émulsion, de lui donner sa consistance gélatineuse, de la rendre maniable ; 

en même temps elle favorise la formation de la mousse lors de son emploi. 

Cette composition doit être tout à fait convenable pour le lavage de la laine, 

de la soie, des tissus teints, du linge ; les objets de bois sont aussi très-

facilement nettoyés avec cette matière ; les chiffons de coton employés poul

ie nettoyage des locomotives et autres machines, sont même rapidement 

et complètement dégraissés par la composition de verre soluble. Lorsqu'on 

s'en sert pour se laver les mains, la peau devient rude, les pores se remplis

sent d'une poudre blanche, que l'on ne peut enlever qu'à l'aide de plusieurs 

lavages à l'eau pure. 

L'addition du verre soluble au savon est avantageuse à deux points de 

vue : 1° Une partie du sel alcalin gras qui, dans les eaux dures, donne lieu 

à la formation d'un savon calcaire insoluble, lequel se dépose dans les tissus 

sous forme d'une masse visqueuse devenant jaune, et qu'on ne peut enlever 

mécaniquement qu'en altérant les fibres, est remplacée par du verre solu

ble, qui produit la séparation de. silicate de calcium et d'acide silicique libre, 

faciles à éliminer par des lavages; 2° Le verre soluble, facilement décom-

posable, exerce, à la faveur de son alcali, une action dissolvante sur les 

graisses et les autres impuretés. Cependant une dissolution de verre solu-

A c i d e s g r a s . 

A c i d e s i l i c i q u e 

S o u d e . . . . 

G l y c e r i n e . . 

Eau 

1 2 , 0 0 

1 8 , 0 7 

7 , 1 2 

2 , 8 4 

5 9 , 9 5 

9 9 , 9 8 
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ble, employée seule, ne pourra jamais remplacer le savon pour le nettoyage 

du linge. Le liquide n'est pas agréable à manier dans des vases ouverts, il 

se sépare promptement de l'acide silicique qui forme une croûte dure. A la 

faveur de son alcali, le verre soluble nettoie bien le l inge, seulement l'acide 

silicique séparé altère et use fortement les fibres textiles, circonstance qui 

a conduit / / . Vohl à rejeter comme nuisible l'addition du verre soluble au 

savon. Toutefois cette action fâcheuse de l'acide silicique disparaîtra avec la 

nouvelle préparation, la composition de verre soluble, parce que le sel 

alcalin gras acide qui se sépare lors de la décomposition du savon, enve

loppe les fines particules d'acide silicique l ibre et les empêche d'adhérer 

au tissu, de sorte qu'elles peuvent être enlevées facilement par des lavages. 

A. Uilger (d 'Erlangen), recommande également la composition de verre so

luble. 

Depuis que l'on produit de grandes quantités d'aluminate de sodium dans 

le traitement de la cryolithe, on se sert aussi, aux Etats-Unis, d'une dissolu

tion de ce composé pour la préparation d'un savon contenant de l'alumine. 

[Le savon de fiel de bœuf (savon à détacher) se prépare en mélangeant par 

fusion deux parties de savon de Marseille avec une partie de fiel de bœuf; 

on ajoute aussi quelquefois du miel , du sucre et de la térébenthine.] 

S a v o n s d e t o i l e t t e . —• En Angleterre le fabricant de savons de toilette 

ne prépare que rarement son savon lui-même à cause des lois bursales, 

mais il l'achète aux fabricants de savons proprement dits et le transforme 

en savon de toilette en le. faisant fondre, le parfumant et le moulant. Aussi 

les espèces fines des savons de toilette anglais possèdent-elles, outre les 

avantages qui leur sont propres, toutes les propriétés qui distinguent les 

bons savons ordinaires. Au contraire, en France et en Allemagne, la pâte 

du savon est en général préparée par les parfumeurs eux-mêmes, qui se ser

vent le plus souvent de la méthode de fabrication à froid, au moyen de la

quelle il est extrêmement difficile d'obtenir un bon savon de toilette. En 

effet, abstraction faite de ce que le produit ne mousse pas lorsque la sapo

nification est incomplète, l 'expérience a appris que la présence d'un alcali 

l ibre offre cet inconvénient, que souvent les essences employées s'altèrent 

rapidement par l'influence de ce corps et que l'arôme du savon disparaît au 

bout de peu de temps. Un savon complètement neutre et ne contenant aucun 

excès de graisse et d'alcali ne peut être obtenu à froid qu'après une longue 

pratique, en ayant toujours soin de choisir les matériaux de qualité con

stamment identique 1 . 

On fabrique les savons de toilette de trois manières différentes : 

1° En refondant des savons bruts; 

2° En parfumant à froid des savons inodores, et 

1 [Su ivant Mialhe ( 1 8 7 3 ) , o n ob t i en t un savon e n t i è r e m e n t n e u t r e en exposan t dans une 

c h a m b r e c lose à l 'act ion de l ' ac ide c a r b o n i q u e du savnn de to i l e t t e p r é p a r é à f ro id et r é 

du i t en copeaux t r è s - m i n c e s ; l ' a l ca l i l i b r e du savon a b s o r b e l e gaz c a r b o n i q u e et se t rans

f o r m e en b i c a r b o n a t e . L e savon ainsi t r a i t e est adoucissant , onc tueux , e t t ou t à fa i t conve 

n a b l e p o u r la t o i l e t t e . ] 
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5° Par préparation directe. 

La méthode par refonte se pratique simplement de la manière suivante : 

dans une chaudière on fond, en le brassant continuellement, le savon fine

ment divisé, et lorsque la fusion est complète, on ajoute au savon les sub

stances odorantes, puis on mélange bien le tout avant de le couler dans les 

moules. D'après le procédé qui consiste à parfumer le savon à froid, on 

coupe le savon inodore en bâtons, à l'aide d'une machine on transforme 

ceux-ci en copeaux; ces copeaux sont ensuite arrosés avec la substance 

odorante et chargés de pigments, puis malaxés entre des cylindres, jusqu'à 

ce que le savon paraisse uniformément coloré et parfumé. La machine trans

forme la masse de savon en larges plaques de l'épaisseur que l'on désire. 

Une machine convenable pour cet usage, (machine à piler) a été construite 

par Fr. Struve, de Leipzig. Les savons préparés avec cette machine portent 

le nom de savons piles. [Le savon est ensuite aggloméré sous forme de petits 

pains, à l'aide d'une machine spéciale (appelée peloteuse). Lesage, de Paris, 

effectue le broyage et le moulage du savon à l'aide d'un seul appareil.] 

Dans la préparation directe des savons de toilette, l 'arome et le pigment 

sont incorporés au savon préparé avec les matériaux les plus purs et lors

qu'il est encore mou. Les substances que l'on incorpore de cette façon 

sont le cinabre, la coralline et la fuchsine pour le rouge, les couleurs vio

lettes de goudron pour le violet, l 'outremer pour le bleu, une dissolution 

de sucre de raisin dans un alcali pour le brun, ou mieux du caramel. Les 

veines couleur fleurs de pêcher, que portent certaines espèces de savons 

parfumés anglais, seraient produites par l'addition d'un peu de bitartrate. 

de potassium aux savons parfumés avec l'essence d'amandes amères. 

Nous donnerons comme exemple les règles de la préparation de quelques 

savons de toilette. On obtient le savon de Windsor de la manière suivante : 

on saponifie 20 kilogr. de suif de mouton et 7 kilogr. 500 à 10 k i logr . 

d'huile d'olives avec une lessive de soude à 19°, on termine le savon d'abord 

avec une lessive à 15° et enfin avec une lessive à 20°, en procédant exacte

ment comme pour un savon grenu, mais i l faut avoir soin qu'il soit neutre 

et qu'il ne contienne pas du tout de lessive en excès. Lorsque le savon est 

achevé, on le laisse reposer dans la chaudière pendant six ou huit heures, 

afin que la lessive inférieure se sépare aussi complètement que possible, on 

le verse ensuite dans une mise plate, où on le comprime jusqu'à ce qu'il ne 

présente plus du tout de marbrures. On le parfume avec un mélange d'es

sence de cumin, d'essence de bergamote, d'essence de lavande, d'essence 

de houblon et d'essence de thym. On lui communique sa couleur brune avec 

du caramel. On prépare le savon à la rose en fondant ensemble trois parties 

de savon d'huile, deux parties de savon de suif et un peu d'eau; la masse 

est parfumée avec de l'essence de rose, de l'essence d'œillet, etc., et colorée 

avec du cinabre. Le savon à barbe que l'on emploie pour se raser doit mous

ser, mais ne doit pas contenir d'alcali l ibre . On le prépare quelquefois en 

faisant cuire des acides gras avec un mélange de carbonate de sodium et de 

carbonate de potassium, et parfumant le savon obtenu avec de l'essence de 
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menthe poivrée. Les savons à barbe sont souvent des savons mous préparés 

avec la potasse. [Tels sont, par exemple, le savon à barbe odorant (ambrosial 

cream) et le savon â barbe de Naples (Naples shaving-soap), qui sont très-

connus en Angleterre. Le premier, qui est violet, se prépare avec de la graisse 

de porc bien pure, et le second avec de l 'huile de haleine. La crème d'a

mandes nacrée est également un excellent savon à barbe, que l'on obtient en 

fondant ensemble du saindoux (10 k i logr . ) et de l 'huile de coco (5 ki logr . ) , 

et ajoutant ensuite, peu à peu une lessive de potasse à 42° B. (6 ki logr. 600) ; 

lorsque le savon est devenu solide, on le broie avec de l'essence d'amandes 

amères (25 g r . ) dissoute dans l 'alcool rectifié. (125 g r . ) . Lamasse, ainsi broyée 

pendant un certain temps, prend un aspect nacré caractéristique.] Le savon 

léger ou spongieux renferme, à volume égal, moitié moins de substance que 

les autres savons. Pour le préparer on fond un savon d'huile (savon d'huile 

de palme ou savon d'huile d'olives) en y ajoutant de 1/3 à 1/8 de son volume 

d'eau, et l 'on brasse continuellement avec un agitateur muni d'ailes, jusqu'à 

ce que la masse écumeuse ait atteint le double de son volume. On le coule 

ensuite dans des mises. Il est à remarquer que les savons d'huile sont les 

seuls qui puissent former des savons spongieux. Les savons spongieux sont 

parfumés avec différentes essences. Pour préparer les savons transparents, 

on arrose avec son poids d'alcool du savon de suif complètement sec et di

visé en copeaux et l 'on chauffe le mélange dans un alambic jusqu'à ce que le 

savon soit dissous. On laisse ensuite refroidir la masse fondue, afin que toutes 

les impuretés se déposent, et au bout de quelques heures on verse le liquide 

c la i r dans des moules de fer-blanc, où le savon prend différents reliefs. Ce 

n'est qu'au bout de trois ou quatre semaines que le savon est solide et qu'il 

peut être employé. Pour colorer les savons transparents, on emploie un 

extrait alcoolique de cochenille et d'alkanna ou des couleurs d'aniline pour 

le rouge, et l 'acide picrique ou le jaune de Martius pour le jaune. Très-fré

quemment on parfume avec de l'essence de cannelle, souvent aussi avec un 

mélange d'essence de thym, d'essence de marjolaine et d'essence de sassa

fras. Les savons de glycérine, que l'on rencontre depuis quelque temps, sont 

préparés encore autrement : on mélange une solution alcoolique de savon 

•ordinaire avec de la glycérine et l 'on évapore en chauffant l 'alcool du mé

lange ; ou bien on dissout, dans une chaudière de cuivre chauffée par la va

peur, 250 k i logr . de savon dans une égale quantité de glycérine, et comme 

à l 'ordinaire on verse la dissolution dans des mises; le savon transparent, 

qui s'est solidifié, est ensuite coupé en petits morceaux, qui peuvent alors 

être encore divisés et moulés dans la forme que l'on désire. Lne dissolution 

de savon dans un excès de glycérine (50 : 35) constitue le savon de glycé

rine liquide, qui est transparent et qui possède la couleur et la consistance 

du miel . Ces deux variétés de savons sont parfumées avec des essences. 

l i s a g e s e t m o d e d ' a c t i o n d e s s a v o n s . — Comme on le sait, on emploie 

le savon pour nettoyer la peau, le l inge, les tissus de laine, pour le blanchi

ment, on s'en sert comme lubrifiant, pour empêcher le frottement, pour pré

parer de l 'encre lithographique, etc. On a souvent attribué la propriété net-
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toyante du savon à l 'alcali qu'il renferma, et à la question de savoir pourquoi 

on n'emploie pas plutôt les alcalis carbonates ou caustiques, on a répondu 

qu'un alcali libre serait en général trop caustique. Bien que par sa combi

naison avec les acides gras l 'alcali soit devenu beaucoup moins caustique, 

il n'a cependant pas perdu la faculté de se combiner avec les différentes 

souillures, avec les substances grasses notamment. L'explication de ce fait 

particulier peut être trouvée dans les observations de Ckevreul : ce chimiste 

a vu que les sels alcalins neutres à acides gras (acides stéarique, pahnitique, 

olèique) se décomposent lorsqu'ils se dissolvent dans l'eau, ce qui donne 

lieu à la séparation d'un sel à acide gras acide insoluble, tandis qu'un sel 

alcalin à acide gras basique reste en dissolution. A. Friche (1873) a obtenu 

en décomposant un savon par l'eau : 

Les impuretés adhérentes aux fibres sont enlevées par le sel gras basique 

et enveloppées par les sels acides séparés, ce qui empêche qu'elles ne se 

précipitent de nouveau sur les fibres. La mousse lient également en suspen

sion des particules impures. Les acides gras contenus dans le savon doi

vent être regardés comme l'enveloppe et le support/ des alcalis, et en même 

temps comme un préservatif contre le passage des alcalis à l'état carbonate. 

E s s a i d e » s a v o n s . — Si l'on se souvient des idées développées dans les 

lignes précédentes sur le mode d'action des savons, on est en possession des 

principes généraux sur lesquels on doit se baser pour apprécier exactement 

la valeur de ces produits. Plus est grande dans un savon donné la quantité 

de la combinaison avec les acides gras, plus ce savon a de la valeur. Un sa

von normal devrait, outre le sel alcalin à acide gras, ne contenir que de l'eau, 

de telle sorte que la détermination de l'eau fournît déjà un point d'appui 

précieux pour la fixation de la valeur du savon. Comme maintenant le fabri

cant de savon peut, suivant la nature de la substance grasse employée, prépa

rer avec 100 parties de graisse 300 parties de savon dur et en apparence de 

bonne qualité, il en résulte que la détermination de l'eau offre de l 'impor

tance; une autre propriété des savons, qui ne doit pas être négligée dans la 

détermination de leur valeur, est enrelation intime avec la quantité de l'eau. 

Lorsque la richesse en eau d'un savon est si faible qu'elle est au-dessous de 

la limite admise pour toute autre espèce de savon, le savon est si dur qu'on 

a beaucoup de peine à dissoudre par le frottement la quantité nécessaire, ce 

qui, abstraction faite de la force dépensée inutilement, nuit considérable

ment au nettoyage des tissus. Cependant cet inconvénient est d'une, impor

tance secondaire, parce que la valeur matérielle d'un savon de cette sorte est 

d'autant plus grande, et on se souvient, comme c'était autrefois l'usage du 

temps des savons à grains dans les maisons bien organisées, d'avoir conservé 

ces savons pendant deux ans, avant de s'en servir. D'un autre côté lorsque le 

Savon . 
S A c i d e s g r a s . . . 8 9 , 5 5 

• j Soude 1 0 , 4 5 

8 9 , 5 5 ' _ 

1 0 , 4 5 i — 

P a r t i e s o l u b l e . . . J 

P a r t i e i n s o l u b l e 
( A c i d e s g r a s . . . 9 1 , 5 6 

' ( S o u d e 8 , 6 4 

( A c i d e s g r a s . . . 86",51 

• • / Soude . . . . . . 1 3 , 4 9 
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savon est trop riche en eau, il se dissout trop facilement dans ce liquide, ce 

qui cause une grande perte. Le degré de dureté du savon forme par consé

quent un deuxième facteur, qui est à prendre en considération dans la déter

mination de la valeur de ce produit. Beaucoup de savons contiennent 2 ou 3 

pour 100 de glycérine. Mais la richesse en eau et le degré de dureté ne sont 

pas les seuls critériums à prendre en considération lorsqu'il s'agit de juger 

de la valeur d'un savon. D'autres circonstances doivent aussj ne pas être 

oubliées. La substance qui rcsle après la dessiccation du savon doit, si le pro

duit essayé a été vendu comme savon à grains, être formée par un sel alcalin 

neutre à acide gras, et il ne doit contenir ni alcali l ibre, ni sol marin, ni 

graisse non saponifiée. La présence d'un alcali l i b r e , — q u e l'on peut dé

couvrir, d'après W. Stein, par le calomel, le bichlorure de mercure, et 

d'après Naschold, par l'azotate de protoxyde de mercure, n'est pas nuisible 

dans la plupart des cas; quelquefois elle est au contraire avantageuse ; mais 

la graisse non combinée empêche la formation d'une mousse abondante et 

communique au savon au bout de quelque temps une odeur de rance. 

Il résulte de ce qui précède que la détermination exacte de la valeur d'un 

savon exige à proprement parler une analyse chimique. Comme, ainsi que 

nous l'avons fait remarquer précédemment, les savons brassas, qui le plus 

souvent le sont outre-mesure, ont remplacé les savons à grains, il serait 

temps de mettre un ternie à l 'emploi abusif de ces savons. De même que dans 

la plupart des pays des déterminations légales sont effectuées sur les alliages 

permis et non permis des métaux précieux et de l'étain, de même on serait 

autorisé à effectuer des déterminations analogues sur la richesse que doi

vent avoir les savons à grains et les savons'brassés, car il est tellement diffi

cile d'apprécier, d'après l'aspect extérieur, la qualité des savons, que la dis

tinction des deux espèces principales, les savons à grains et les savons 

brassés, suppose une grande pratique et des connaissances étendues. (Rela

tivement aux détails de l'essai des savons nous renvoyons au Traité des 

essais chimico-techniques de P . Bolley*.) 

S a v o n s i n s o l u b l e s . — Tous les savons qui n'ont pas la potasse ou la soude 

pour base sont insolubles dans l'eau. Un grand nombre de ces savons inso

lubles sont d'une grande importance pour l'industrie ; e t i ls pourraient être 

employés à des usages encore plus nombreux. 

Le savon de calcium joue un rôle important dans la fabrication des bou

gies stéariques. On l'obtient soit directement en saponifiant de la graisse avec 

de l'hydrate de chaux, soit en décomposant un savon soluble dans l'eau avec 

un sel de chaux soluble ; il se forme par conséquent toutes les fois qu'on 

dissout du savon dans une eau dure. Les savons de baryum et de strontium 

offrent beaucoup d'analogie avec le savon de calcium. Le savon de magné

sium ne se produit que difficilement par voie directe, il se l'orme indirecte

ment en dissolvant, par exemple, du savon ordinaire dans l'eau de mer. Le 

savon d'aluminium est certainement un des plus importants des savons inso-

1 Manuel pratique d'essais et de recherches chimiques, 2" é d i t i o n f rança i se , t r adu i t e p a r 

L. Gautier, p . 777. P a r i s , 1877. 
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lubies, l'alumine ne saponifie, pas les graisses, mais lorsqu'on emploie de 

l'alurninate de potassium ou de sodium, il se produit un savon d'aluminium, 

qui a été proposé plusieurs fois pour rendre imperméables les tissus, le 

bois, etc. Ainsi Jarry propose de préserver le bois (traverses de chemin de 

fer) contre l'humidité en l'imbibant avec de l'oléate ou du stéarate d'alu

minium ; cette proposition est digne d'attention. La pratique fréquemment 

usitée dans ces dernières années, pratique qui consiste à rendre les tissus 

imperméables en les traitant par l'acétate d'aluminium et ensuite par une 

dissolution de savon, repose également sur la formation d'un savon d'alumi

nium. Dans l'avivage par le savon des tissus teints ou imprimés préalable

ment mordancés par les sels d'alumine, il se forme aussi de l'oléate d'alu

minium, qui dans la fabrication du papier est également quelquefois employé 

pour le collage. 

Le savon de manganèse se prépare en décomposant le sulfate de manganèse 

par le savon ordinaire ou bien en dissolvant à chaud du carbonate de man

ganèse dans l'acide oléique. Il est employé comme siccatif. Le savon dezinc, 

obtenu par double décomposition au moyen du sulfate de zinc et du savon, 

ou bien par saponification à chaud du blanc de zinc (oxyde de zinc) avec 

l'huile d'olives ou de la graisse, constitue une masse blanc jaunâtre, qui, 

lorsqu'elle est préparée par la première méthode, se dessèche rapidement 

en donnant une substance friable, mais qui se présente sous forme d'une 

matière emplastique (emplâtre de zinc) lorsqu'elle est obtenue par saponifi

cation du blanc de zinc. Le savon de zinc prend en outre naissance quand on 

se sert du blanc de zinc comme couleur à l 'huile. Le savon de plomb (emplâ

tre de plomb) s'obtient par saponification de la litharge ou du blanc de plomb 

avec l'huile d'olives ou par décomposition de l'acétate de plomb avec un sa

von soluble; c'est une masse emplastique blanc-jaunâtre qui est aussi con

tenue dans le vernis à la litharge. Le savon d'élain produit par double dé

composition du protochlorure et du bichlorure d'élain avec le savon se forme 

dans l'avivage des tissus mordancés avec une solution d'élain et teints avec 

des préparations de garance. Le savon de cuivre prend naissance lorsqu'on 

précipite une solution de sulfate de cuivre avec le savon; c'est une masse 

verte, devenant sèche et cassante, peu soluble dans l 'alcool, plus facilement 

soluble dans l'éther et les huiles que l'on peut aussi préparer en faisant 

bouillir de l'acide oléiqueavec du carbonate de cuivre. C'est un des éléments 

de la cire à dorer. On emploie pour recouvrir les objets en plâtre coulé d'une 

couche verte semblable à du bronze et très-durable un mélange de savon de 

cuivre et de savon de fer préparé en précipitant par le savon une dissolution 

de sulfate de cuivre et de sulfate de fer et que l'on fond avec du vernis de 

litharge et de la c i re . Le savon de mercure, obtenu avec le bichlorure de 

mercure et le savon, est blanc et visqueux ; il sèche difficilement et devient 

gris sous l'influence de l'air et de la lumière, et liquide sous l'influence de 

la chaleur; il se dissout difficilement dans l 'alcool, facilement dans l 'huile. 

D'après les expériences de Deyeux, une dissolution de mercure bouillie avec 

de l'huile et de l'eau donne un emplâtre de mercure. Le savon de mercure 

W A G K E H E T G A U T I E R . — 2*= É D I T I O N , C H I M I E I N D U S T . , T . I . 3 8 
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se trouve en outre dans lu pommade et l'emplâtre de mercure des pharma

cies lorsqu'ils sont préparés depuis longtemps, tandis que les préparations 

fraîches contiennent du mercure métallique dans un état de division extrême. 

Les savons d'argent, d'or et de platine u'ont jusqu'à présent été l'objet d'au

cune application. Le savon d'or pourrait peut-être être employé pour la do

rure brillante sur porcelaine, et le savon d'argent pour noircir les cheveux 

et la barbe. 

[ P r o d u c t i o n d e s s a v o n s e n F r a n c e . — En 1873, 370 Usines, réparties 

dans 33 départements, ont fabriqué des savons (savons durs, savons mous et 

savons de toilette) ; la production s'est élevée à 186,428,100 kilogrammes, 

représentant une valeur de 174,876,757 francs. Les départements qui en fabri

quent le plus sont les suivants : 

En 1873, il a été importé en France 2,411,000 kilogrammes de savons, non 

compris les savons de toilette ; l'exportation s'est élevée à 15,967,200 kilo

grammes. — Les savons diffèrent considérablement parleur pr ix; c'est-à-dire 

que les savons fabriqués dans le département de la Seine, et qui sont, pour 

la plus forte part, des savons de parfumerie, coûtent en moyenne 175 francs 

les 100 kilogrammes, tandis que les savons de Marseille ne coûtent que 

70 francs et les savons mous de 35 à 50 francs.] 

A c i d e b o r i q u e . — L'acide borique se rencontre dans la nature dans la 

sassoline IPlîoO 3 , Bo(OIl) 5 ou BoO.OU-(—11*0, qui se compose : 

B o u c h e s - d u - R h ô n e 

S e i n e 

Nord 
L o i r e - I n f é r i e u r e . . 

R h ô n e 

Pas -de -Ca la i s . . . 

S o m m e 

S e i n e - I n f é r i e u r e . . 

V a r . . 

H é r a u l t 

8 0 , 0 0 0 , 0 0 0 k i l o g r 

4 9 , 5 0 9 , 5 0 0 — 

2 2 , 4 8 7 , 7 0 0 — 

4 , 0 0 0 , 0 0 0 — 

5 , 6 0 5 , 0 0 0 — 

3 , 5 5 3 , 9 0 0 — 

3 , 0 9 4 , 0 0 0 — 

3 , 0 4 1 , 0 0 0 — 

2 . 9 0 0 , 0 0 0 — 

2 , 1 0 0 , 0 0 0 — 

A C I D E B O R I Q U E E T B O R A X 

d ' a n h y d r i d e b o r i q u e ( B o 2 0 ° ) 
e t d 'eau 

5 6 , 4 5 

4 5 , 5 5 

1 0 0 , 1 0 

ainsi que dans les minéraux suivants : 

B o r a c i t e ( b o r a t e de m a g n é s i u m avec 

c h l o r u r e de m a g n é s i u m ) 1 . . . . avec 02 

R h o d i c i t e ( b o r a t e d e c a l c i u m ) . . . . — 50 à 45 

0 2 , 5 p . 100 d ' ac ide b o r i q u e . 

1 [On e x p l o i t e m a i n t e n a n t à Sussu r lo , à une pe t i t e d is tance de la v i l l e de P a n d e r m a , sur 

la m e r de M a r m a r a , des m i n e s de b o r a c i t e q u i , d ' a p r è s H. tresmiius, con t i en t en moyenne 
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Tiza ou b o r o n a t r o c a l c i t e a v a 

H y d r o b o r a c i t e — 

T i n i a l ou b o r a x ( b o r a t e de s o d i u m ) . — 

Datol i the ( b o r o s i l i c a t e ) — 

Bot ryo l i t he ( i d . ) — 

Axini te [ i d . ) — 

T o u r m a l i n e ( schor l ) ( i d . ) — 

a v e c 50 à 44 p . 100 d'acide, b o r i q u e . 

— 2 à 0 , 6 

— 2 à 1 1 , 1 8 

47 

3 6 , 3 3 

18 

2 0 , 3 5 

L'acide borique se rencontre aussi en petite quantité dans un grand nom

bre d'eaux minérales et dans l'eau de la mer. La larderellite (borate d'ammo

nium) et lalagonite (borate de i'er), qui toutes deux ont été trouvées en pe

tite quantité en Toscane, n'ont qu'un intérêt minéralogique. 

L'acide borique se trouve sous forme de sassoliue, à côté du soufre, dans 

plusieurs régions volcaniques, principalement dans l'une des îles Lipari 

(Vulcano) 1, dans les sources thermales de Sasso, près de Sienne, et surtout 

dans le pays compris entre Volterra et Massa maritima dans les maremmes 

de l'ancien Grand-Duché de Toscane (provinces de Lise et de Grosseto), où dans 

un grand nombre de points des jets de gaz et de vapeurs contenant do l'acide 

borique, auxquels on donne le nom de soffioni, de fumacchi, de fumarole, 

de mofetti, s'échappent des cavités et des fentes du sol. Ilôffer et Mascagni ont 

découvert les premiers, en 1776, la présence de l'acide borique dans ces 

vapeurs. Il se forme de petits lacs ou lagoni dont l'exploitation est devenue 

pour la Toscane une source abondante de r ichesse 2 . Les lacs à acide borique 

sont disséminés sur un espace d'environ six milles d'étendue. Depuis 1818, 

ona établi des lagoni artificiels pour extraire en grand l'acide borique des 

soffioni. Les premiers lagoni furent créés au Monte-Cerboli et c'est ainsi que 

fut fondé l'établissement que plus tard on nomma Larderello (autrefois 

lagoni di Monte Cerboli), du nom du propriétaire Larderei. Plus tard de nom

breuses autres fabriques d'acide borique furent encore établies, ainsi par 

exemple à Lustignano (autrefois Lagoni Rossi), à Gastelnuovo (di Val di Cecina), 

à Serrazano (autrefois Lagoni Zolforei ou Bulicami di Leccia), à Sasso, Mon-

terotondo (autrefois Lagoni delle Vinacce), à II Lago (qui se compose des fa

briques de San Fedrigo, de San Eduardo et de la Collachia) ; chacune de ces 

fabriques possède 8, 15, 17, 50 et môme 35 lagoni. La chaleur des soffioni 

est employée pour l'évaporation de la solution d'acide borique. En 1859 la 

production de l'acide borique s'est élevée dans les usines des héritiers de 

41 pour 100 d 'acide b o r i q u e ; ces m i n e s p e u v e n t d o n n e r a n n u e l l e m e n t un r e n d e m e n t de 

5,000,001) de k i l o g r a m m e s . ] — La s tass lur t i tc , q u i se r e n c o n t r e dans les dépôts de sel 

gemme de Stassturt e t de L é o p o l d s h a l l , d o i t ê t r e considérée c o m m e une va r i é t é dense de la 

toracite. Elie se t r o u v e dans la r é g i o n de la c a r n a l l i t e du dépô t de s e l . L a p r o d u c t i o n de ce 

minéral s'est é l e v é e : 

Le prix des 100 k i l o g r a m m e s est d ' e n v i r o n 150 f rancs . 
1 A. Baltzer a p u b l i é u n e no t i ce sur l ' ex t rac t ion de l ' ac ide b o r i q u e dans l ' i l e Vu lcano 

[Berichten der deutschen ehem. Gesellschaft, 1874, p . 1712) . 

- C. Kurtz a déc r i t r é c e m m e n t l 'é ta t actuel de la f ab r i ca t ion de l ' ac ide b o r i q u e en T o s 

cane (Moniteurscientifique, a n n é e 1870, p . 1250) . 

en 1805 , à 

eu 1 8 7 1 , à, 

e n 1 8 7 2 , à 

1 4 , 5 5 0 k i l o g r 

1 5 , 7 5 0 — 

27,750 — 
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A c i d e c a r b o n i q u e 0 , 5 7 o 

A z o t e 0 , 3 4 8 

O x y g è n e 0 ,0657 

H y d r o g è n e su l fu ré 0 , 0 1 5 3 

Contrairement à l'opinion de Payen , qui pense que les fumaroles ne con

tiennent pour ainsi dire pas d'acide borique, C Sckmidl (de Dorpat) a trouvé 

que les fumaroles renferment de l'acide borique avant leur pénétration 

dans l'eau des lagoni, et que les vapeurs condensées immédiatement en de

hors de la présence de l'eau contiennent de l'acide borique tout formé, 

ainsi que de l'acide carbonique et de l 'ammoniaque en grande proportion 

et une petite quanliLè d'hydrogène sulfuré. Le l iquide des fumaroles ren

ferme environ 0,1 pour 100 d'acide borique. Des émanations analogues à 

celles des maremmes toscanes ont été observées récemment en Californie 

et dans l'État de Nevada. 

T h é o r i e d e l a f o r m a t i o n d e l ' a c i d e b o r i q u e n a t u r e l . — Dumas et 

Payen admettent, pour expliquer la formation de l'acide borique volcanique, 

l'hypothèse que dans l'intérieur de la terre se trouve un dépôt de sulfure 

de bore (Bo 'S 5 ) , qui, lorsque l'eau delà mer vient à le mouil ler , se transforme 

au contact de ce liquide en acide borique et hydrogène sulfuré. 11 est certain 

qu'on remarque toujours dans les lagoni un dégagement d'hydrogène 

sulfuré, mais qui probablement n'est qu'en relation accidentelle avec la for-

Larderai a 717,553 kilogrammes, et. en) 1867 elle monta à 2,350,000 kilogram

mes; 100 kilogrammes d'acide borique coûtent maintenant de 90 àlOO francs. 

Depuis 1854 l'extraction de l'acide borique en Toscane est entrée dans une 

nouvelle voie : Durval, suivant les indications de Gazzeri de Florence, a 

établi des soffioni artificiels en faisant simplement des trous de sonde dans le 

sol contenant de l'acide borique. Durval avait déjà foré, en 1862, dans le voi

sinage de Monte rotondo, à une profondeur de 50 à 60 mètres, 18 soffioni 

artificiels, qui fournissent annuellement plus de 200,000 kilogrammes 

d'acide borique. 

Le fond des lagoni naturels est formé d'un l imon, qui est incessamment 

agité par un mouvement d'ébullition parfaitement visible, phénomène dû à 

la formation continuelle de fumaroles. En général les orifices des sources de 

vapeurs se trouvent dans les parties les plus basses des vallées ; l'eau con

densée par refroidissement se répand sur le terrain environnant et forme 

Un lac dans lequel se déposent toutes les substances condensables con

tenues dans les fumaroles. D'après une analyse de Payen, les vapeurs 

des fumaroles se composent de substances condensables par refroidissement 

et de substances non condensables. Les premières renferment de l'eau, du 

sulfate de calcium, du sulfate de magnésium, du sulfate d'ammonium, du 

chlorure de fer, de l'acide chlorhydrique, des substances organiques, une 

huile essentielle à odeur de poisson, de l 'argile, du sable et une petite 

quantité d'acide borique ; la partie gazeuse non condensée des fumaroles 

contenait : 
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mation de l'acide borique. P. Bolley a expliqué la formation de l'acide bori

que et de la sassoline en se basant, sur la manière dont, se comporte le borax 

en présence du sel ammoniac, parce que la boracite, la datolithe, la tourma

line et l'axinite réagissent tout comme le borax. Dans les régions volcani

ques la présence du sel ammoniac est, comme on sait, quelque chose de 

très-ordinaire ; il suffit par conséquent qu'un des minéraux précédents se 

rencontre à côté du sel ammoniacal pour que l'acide borique prenne nais

sance. Lorsque le sel ammoniac est. en excès, le borax est complètement 

décomposé en chlorure de sodium et en acide borique, la môme chose 

arrive probablement aussi pour les autres combinaisons de l'acide borique. 

Dans l'hypothèse de Bolley on a recours pour expliquer la formation de 

l'acide borique volcanique au sel ammoniac, produit également volcanique, 

qui, cependant, d'après d'autres observations, n'existerait pas avant l 'acide 

borique, mais se formerait en même temps que lui. D'après une opinion 

émise par moi en 1851 et qui en 1854 a été trouvée parfaitement fondée par 

le professeur Beechi de Florence, il existe dans l'inférieur de la terre de 

Yuzoturede bore (EoAz), qui de même que. celui que Wôhler a préparé artifi

ciellement est décomposé par les vapeurs aqueuses en acide borique, et am

moniaque. Warington (1854) et Popp (1870) pensent aussi que la production 

de l'acide borique et de l'ammoniaque dans les volcans a pour origine la 

décomposition de l'azoture de bore par des vapeurs aqueuses; le premier 

aurait trouvé sur l'acide borique et le sel ammoniac de l ' î le Vulcano (îles L i -

pari) de l'azoture de bore non encore décomposé (?) . Il n'est pas douteux que 

dans les régions volcaniques de l'acide borique prenne aussi naissance par 

la décomposition des roches renfermant de l'acide borique sous l'infiuence 

del'acide chlorhydrique ou de l'acide sulfurique. Beechi a émis récemment 

(1802) une idée qu'il considère comme plus probable : il pense que l'acide 

borique est le résultat de la décomposition du borate de calcium. Des expé

riences spéciales lui ont appris qu'un courant de vapeur surchauffée, dirigé, 

sur du borate de calcium porté au rouge, entraîne avec lui de grandes quan-

Iités d'acide borique. II est certain que C. Schmidt a découvert de l'acide 

borique dans les serpentines et les roches calcaires qui se trouvent dans le 

voisinage des soffioni. Il considère l'ammoniaque qui accompagne l'acide 

borique comme un produit de la destruction des corps organiques azotés, 

qui existent en grande quantité dans les roches de la Toscane. Cette dernière 

opinion est aussi celle, de C. M. Evrtz (1874) ' . 

E x t r a c t i o n « l e l ' a c i d e taorïuiie. — Au-dessus des fissures naturelles a, a 

(fig. 165), desquelles se dégagent les fumaroles, ou des soffioni artificiels 

imaginés par Durval, on construit avec des moellons et du bon mortier hy

draulique, des mursfc, fc, de. manière à former des bassins (lagoni artificiels) 

A, A, que l'on remplit avec de l'eau et dans lesquels on fait ouvrir autant 

de soffioni que possible. Les soffioni se condensent dans cette eau. Lorsque 

' I.a quantité de l ' a m m o n i a q u e q u i se r e n c o n t r e à coté de l 'acide, b o r i q u e est e x t r ê m e 

ment g rande ; ainsi , q u a t r e soff ioni s i tués p rès rie T r a v a l e ont d o n n é dans l 'espace d e v i n p t -

quatre heures 150 k i l o g r . d 'ac ide b o r i q u e e t 1,500 k i l o g r . de sulfate d ' a m m o n i u m . 
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l'eau a absorbé la quantité nécessaire d'acide borique, on la fait couler, 

par les tubes e, c et les rigoles d, des différents lagoni dans un réservoir en 

maçonnerie B. De ce réservoir la dissolution arrive dans les chaudières éva-

poratoires. Pour évaporer la solution d'acide borique on se sert.de la chaleur 

des soffioni, qui a cause de leur position défavorable ne conviennent pas pour 
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Fig. 164. — Cristallisoirs pour l 'acide bor ique . 

impuretés, du sulfate de calcium notamment. Lorsque la solution a un poids 

spécifique de 1,070 à 1,080 à 80°, on l'amène, au moyen des rigoles a, a 

(fig. 164), dans des cristallisoirs en bois revêtus de plomb, où l'acide bo

rique se dépose en cristaux; au bout de 3 jours la cristallisation est ache-

Fig . 105. — Etuve pour la dessiccation de l 'acide bor ique . 

vèe. On soutire l'eau-mère avec un siphon et on la fait écouler par les ca

naux b, b dans un réservoir ; on fait ensuite égoutler les cristaux dans des 

paniers et on les dessèche dans une chambre ou dans une étuve, qui est 

également chauffée par la chaleur des soffioni. Jkms l'étuvc en maçonnerie 

représentée en coupe verticale par la figure 165, la sole en briques, reliées 

avec du mortier hydraulique, est supportée par les petits murs a, a, a, lais-

établir des lagoni. On entoure les sources de vapeur avec une cheminée de 

bois et on les dirige par des canaux souterrains en maçonnerie sous les 

vases ôvaporatoires. Dans les chaudières il se dépose encore différentes 
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sant entre eux des canaux, à travers lesquels passent les vapeurs servant au 

chauffage; ces vapeurs arrivent par b. Le renouvellement de l'air a lieu par 

les orifices c, c, c; A est une porte par laquelle on peut pénétrer dans l'étuve. 

On étend l'acide borique sur la sole de manière à former une couche de 5 à 

8 centimètres et on le retourne plusieurs fois par jour. Au bout de 24 heures 

l'acide est complètement sec; on l 'emballe alors dans les tonneaux où il doit 

être expédié.] 

C'est ainsi qu'en Toscane on extrait généralement l'acide borique. Mais 

tous les terrains qui contiennent de l'acide borique ne peuvent pas être ex

ploités par la méthode ordinaire ; c'est pourquoi on a imaginé un nouveau 

procédé, qui est employé avec succès pour l'extraction de l'acide borique 

de l'eau du lac Monte-Rotondo. La teneur en acide borique de cette eau ne 

s'élevait primitivement qu'à environ 1/2000, et à cause de cette faible ri

chesse elle ne fut pas employée pour l'extraction de l 'acide borique. Le ter

rain qui entoure le lac laisse échapper çàet là de petils jets de vapeur, qui, 

s'ils étaient exploités à la manière ordinaire, ne donneraient que des quan

tités insignifiantes d'acide borique, et on ne pouvait pas songer, en présence 

d'une richesse si faible, à évaporer l'eau au moyen d'un combustible. Le lac 

fut alors entouré d'un fossé destiné à recueillir l'eau de source et la plus 

grande partie de l'eau pluviale, qui auparavant s'écoulaient dans le lac. Par 

suite, de cette disposition l'eau du lac contient maintenant environ 2 pour 

1,000 d'acide borique, c'est-à-dire à poids égal 4 fois autant qu'autrefois. Kn 

outre, par l 'emploi des trous de sonde (soffioni artiliciels) imaginés par 

Durval et mentionnés précédemment, le développement do l'industrie de 

l 'acide borique en Toscane a été puissamment favorisé. Enfin, dans ces der

niers temps, on a perfectionné l'exploitation en condensant une partie des 

vapeurs des soffioni naturels et artificiels, et en se servant du liquide ainsi 

obtenu pour alimenter les lagoni. A mesure que s'est accrue la consomma

tion de l 'acide borique, on est devenu plus exigeant au sujet de sa pureté. 

Autrefois on se contentait d'un acide qui contenait 70 à 80 pour 100 d'acide 

borique hydraté, mais maintenant on ne veut qu'un acide purifié, qui con

tienne tout au plus 10 pour 100 de substances étrangères. On purifie l'acide 

borique en le faisant cristalliser après avoir traité la solution par le noir 

animal. Clouet propose, pour purifier l'acide borique brut, de le mélanger 

avec 5 pour -100 d'acide azotique ordinaire, d'abandonner la masse à elle-

même pendant quelques heures et de la chauffer ensuite dans un four. Par 

ce traitement les substances organiques ainsi que les sels ammoniacaux qui 

sont contenus dans l'acide borique brut sont décomposés et volatilisés, et 

l 'on obtient avec cet acide un borax beaucoup plus pur qu'avec l'acide brut. 

Outre la Toscane, l ' î le Vulcano fournit aussi de l'acide borique au commerce ; 

on évalue à 3,000 kilogrammes la quantité d'acide borique produite annuel

lement par l ' î le Vulcano. Autrefois, lorsque l'acide borique n'était employé 

que dans la pharmacie, on préparait ce corps en dissolvant 1 partie de bo

rax dans 4 parties d'eau bouillante et en ajoutant à la dissolution 1/3 de par

tie d'acide sulfurique ou mieux 1/2 partie d'acide chlorhydrique d'une den-
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1 2 3 4 5 

4 5 , 1 9 9 6 4 7 , 6 3 2 0 18 ,2357 4 3 , 2 4 8 7 4 8 , 1 3 1 4 

5 4 , 8 9 1 6 3 5 , 6 9 8 5 57 ,2127 3 4 . 9 0 1 0 5 8 , 0 0 1 0 

4 , 5 0 1 9 2 , 5 8 6 0 1 ,6237 4 , 4 9 9 0 1 ,5240 

9 , 6 1 3 5 7 , 9 0 9 6 8 , 4 4 2 3 9 , 5 8 3 3 7 , 8 1 1 6 

0 , 8 1 2 1 1 ,2810 0 , 6 0 0 0 0 , 2 1 5 4 0 , 0 8 6 1 

0 ,2991 0 , 5 0 0 0 0 , 1 0 0 0 0 , 7 7 2 2 0 , 4 1 5 4 

0 , 1 2 6 6 0 , 1 6 3 1 0 , 0 9 2 0 0 , 1 0 3 0 0 ,0431 

0,0(131 t r a c e s t r a c e s t r a c e s t r a c e s 

0,578(1 0 , 0 8 0 2 0 , 0 5 0 4 0 , 1 5 5 9 0 , 1 7 3 6 

0 , 0 1 0 9 0 , 5 0 5 5 0 , 5 1 7 8 I r a c e s t r a c e s 

Magnésie, 0 , 6 0 8 0 t r a c e s t r a c e s t r a c e s t r a c e s 

0 , 1 8 0 1 0 ,2551 0 , 5 1 7 8 0 , 6 1 4 0 0 , 4 1 3 4 

2 , 9 8 9 1 3 , 5 1 6 5 5 , 5 1 6 9 3 , 7 6 5 7 3 , 0 8 9 9 

0 , 0 0 2 9 1 r a c e s t r a c e s t r a c e s t r a c e s 

0 , 1 0 1 2 0 , 0 5 0 5 0 , 0 4 0 1 0 ,1671 0 , 0 5 2 1 

Substances o r g a n i q u e s et p e r l e . . 0 , 0 0 1 8 0 , 0 1 0 1 0 ,0101 — 0 , 0 4 1 9 

1 0 0 , 0 0 0 0 1 0 0 , 0 0 0 0 1 0 0 , 0 0 0 0 1 0 0 , 0 0 0 0 1 0 0 , 0 0 0 0 

P r o p r i é t é s e t u s a g e s d e l ' a c i d e b o r i q u e . — L'acide borique purifié 

(IPBoO3) cristallise enlamelles nacrées ;_ chauffé au-dessus de 100°, il perd une 

partie de son eau de. cristallisation sans fondre ( I L B o O 3 — I I 8 O = IIBo0 8 = 

acide métaborique), tandis que le reste ne peut être expulsé qu'à la chaleur 

rouge et par fusion, phénomène qui s'accompagne d'un boursouflement con

sidérable du corps. Après le refroidissement l'acide borique anhydre (Bo 2 0 : i ) 

se présente sous forme d'un verre transparent, dur, cassant et, d'un poids 

site de 1,2. L'acide se sépare par le refroidissement et on le purifie par 

cristallisation. 

Dans l'Etat de Nevada (notamment à Esméralda et à Churchill) on prépare 

l'acide borique avec le tiza (contenant 42 pour 100 d'acide borique) qlie l'on 

rencontre en grande quantité dans cette contrée; dans ce but, on désagrège 

le minerai par l'acide sulfurique et dans une chaudière de plomb on évapore 

le mélange à consistance d'une bouillie épaisse, qui, après le refroidisse

ment, est chauffée jusqu'au rouge dans des cylindres à l'aide de vapeur d'eau 

surchauffée. Les vapeurs entraînent avec elles l'acide borique et le déposent 

dans des chambres de condensation revêtues de plomb. Afin que l'acide bo

rique ne renferme pas d'acide sulfurique, on place dans la partie supérieure 

du cylindre des morceaux de coke, qui transforment en acide sulfureux 

l'acide sulfurique qui se dégage. 

Dans ces derniers temps, Becchi a cherché à purifier l'acide borique de 

Toscane par sublimation. D'après une notice publiée par C. M. Kurtz, le 

sulfate d'ammonium est d'abord détruit par gri l lage et l 'acide borique est 

sublimé au rouge dans des cornues do fonte. Dans de grandes chambres de 

condensation en bois sont tendues des toiles sur lesquelles vient se déposer 

l'acide borique. Mais les frais de la sublimation sont si élevés, que pour le 

moment cette méthode de raffinage ne peut pas entrer dans la pratique. 

17. Vohl (1806) a trouvé dans 100 parties d'acide borique de Toscane du 

commerce les substances suivantes : 
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spécifique de 1,85. 1 partie d'acide borique se dissout dans 25,6 parties 

d'eau à 15° et dans 2,9 parties à 100°. Une dissolution saturée à 8° a un poids 

spécifique de 1,014·. L'acide borique est un acide fixe, et chauffé avec des 

sulfates il chasse l'acide sulfurique de ces derniers. Il se volatilise avec les 

vapeurs aqueuses et alcooliques. Il communique à la llamme de l'alcool une 

coloration verte. Au point de vue chimique, i l se comporte tout à fait comme 

l'acide silicique. L'acide borique est surtout employé pour la fabrication 

du borax, pour le vernissage de certaines porcelaines ; on l'ajoute à la pâte 

de quelques poteries, et en dissolution aqueuse mélangée avec de l'acide 

sulfurique, on s'en sert pour humecter les mèches dans la fabricalion des 

bougies stéariques et de paraffine. Il sert en outre pour la mise en couleur 

de l 'or, pour décaper le fer et l 'acier destinés à être étamés, pour préparer 

le flintglass et les pierres précieuses artificielles. Depuis 1859, on emploie 

aussi l 'acide borique dans la fabrication de cet hydrate d'oxyde de chrome 

qui se trouve dans le commerce sous les noms de vert e'meraude, vert de 

Pannetier, vert de Guignet. [En combinaison avec l'ammoniaque (borate 

d'ammonium), l 'acide borique a été employé avec succès pour rendre les 

tissus ininflammables.] 

L'acide, borique empêche la putréfaction des matières animales ; celte 

propriété a été utilisée pour la conservation de la viande dans les prépara

tions suédoises de H. Gahn désignées sous les noms d'aseptine et à'amgkos. 

D'après H. Dodé(1873), l 'acide borique pourrait être employé pour graver le 

verre à la place de l'acide fluorbydrique. 

Le borax ou borate de sodium contient à l'état anhydre Na5Bo*07 

et se compose pour 100 parties de : 

A n h y d r i d e b o r i q u e ( B o 2 0 5 ) 0 9 , 0 5 

Soude (Na^CV 3 0 , 9 5 

100 ,00 

Il se rencontre tout formé dans la nature dans quelques lacs des Alpes, 

dans les montagnes neigeuses de l'Inde, de la Chine, de la Perse (lac Our-

miah) , à Ceylan et notamment dans le lac Teschu-Lumbu dans le grand 

Thibet, qui se trouve à quinze jours de marche du lieu du même nom et qui 

fournissait autrefois de grandes quantités de borax. On le rencontre en outre 

en proportion considérable près de Potosi dans la Bolivie et (paraît-il, en 

quantité inépuisable) dans le Borax-Lake' et le Pyramid-Lake (ce dernier 

dans Humbold-County, Nevada) en Californie. Le borax séparé par cristalli

sation de l'eau des lacs à borax par évaporation spontanée sous l'influence 

de la chaleur solaire était autrefois importé en Europe en grande quantité 

sous les noms de tinkal, de tinkana, de swaga ou de pounxa. Il se présen

tait sous forme de cristaux hexagonaux plus ou moins aplatis, qui étaient 

quelquefois incolores, mais d'autres fois jaunâtres ou verdâtres et qui of-

1 L'eau du Borax-lake a. d ' a p r è s u n e ana lyse d e iloore ( 1 8 7 0 ) , un puids spéc i f ique de 

1,027 et e l l e con t i en t p a r l i t r e 35'*,5',J d ' é l émen t s so l ides , p a r m i l e sque l s i l y a 5 c , 9 0 de 

b o r a x . 
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fraient toujours une écorce terreuse, grasse au toucher et dont l'odeur 

présentait de l'analogie avec celle du savon. Le raffinage du borax brut 

s'effectuait à Venise, qui pendant longtemps fut exclusivement en possession 

du secret de la méthode de raffinage ; plus tard le raffinage se fit aussi en 

Hollande. Au Borax-lake ou Clear-lake dans l'État de N'évada (à 50 milles 

allemands au nord de San Francisco) le limon boracifère est extrait du lac 

au moyen de dragues, puis séché au soleil et ensuite lessivé 11 est expédié 

en Europe sous le nom de borax de Nevada, par caisses de 50 kilogrammes. 

La purification du tinkal et du borax de Nevada, peut être effectuée de diverses 

manières. D'après l'ancienne méthode, on l'introduit dans un sac pointu et 

on le lave avec une solution de carbonate de sodium à 5 pour 100, jusqu'à 

ce que le liquide s'écoule incolore ; par ce lavage le borax est débarrassé de 

la substance grasse qui y adhérait et qui s'est combinée avec la soude en 

fermant un savon facilement soluble dans l'eau. Lorsque le borax a été bien 

égoutté, ou le dissout dans l'eau bouillante, ou ajoute ensuite pour 100 par

ties du sel à raffiner, 12 parties de carbonate de sodium cristallisé et l'on 

filtre la dissolution. Après la fillration le liquide est évaporé jusqu'à 18 ou 

20° IL, puis abandonné à cristallisation dans des vases de bois revêtus de 

plomb. Afin qu'il ne se produise pas de croûtes cristallines, mais des cris-

faux isolés et bien formés, il est nécessaire que le liquide se refroidisse très-

lentement. D'après un autre procédé, on arrose le tinkal avec une petite 

quantité d'eau froide et on ajoute peu à peu en agitant continuellement 

10 pour 100 d'hydrate de chaux. Au bout de quelque temps on ajoute de l'eau 

bouillante et l'on filtre le l iquide. La substance grasse qui souillait le tinkal 

reste sur le filtre sous forme d'un savon calcaire insoluble. On ajoute au l i 

quide 20 pour 100 de chlorure de calcium, on filtre de nouveau et on laisse 

cristalliser. Pour purifier le tinkal, Clouet le pulvérise, puis le mélange 

avec 10 pour 100 de nitrate de sodium et i l calcine le tout à un feu modéré 

dans une chaudière de. fonte, ce qui détruit les substances grasses. On dis

sout ensuite dans l'eau la masse calcinée, on sépare la dissolution du char

bon insoluble, et il suffit ensuite d'évaporer et de faire cristalliser pour obte

nir le borax brut. 

[A. Robbotom, dans la relation de son récent voyage (1875) dans la Sierra-

Nevada et en Californie, dit qu'il a découvert, dans le sud de cette dernière 

contrée, un gisement de borate de sodium, accompagné de borate de calcium 

et de sulfate de sodium. La terre contenant du borax est transportée par des 

ouvriers chinois dans des chaudières en tôle, où elle est chauffée avec de 

l'eau pendant six heures. La solution assez concentrée est ensuite versée dans 

des vases en tôle, dont les parois se recouvrent bientôt d'une croûte cristal

line de 0m ,09 d'épaisseur. La matière ainsi obtenue est expédiée à San Fran

cisco et do là à Liverpool ; elle renferme 99,75 pour 100 de borate de sodium 

et est employée en Angleterre, sans raffinage préalable, dans différentes 

branches d'industrie, par exemple dans les fabriques de porcelaine. Pour 

1 [D'après l'hilipps, on r e t i r e j o u r n e l l e m e n t du B o r a x - l a k e e n v i r o n 15 ,000 k i l o g r a m m e s 

de borax i r u t con tenan t 51,85 0/0 de b o r a x s e c . ) 
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[Bulletin de la Société d'mcouraf/rment, année 1877. p . 4i.">.] 

lui donnei1 un meilleur aspect, on peut la faire recristalliser. Robbotom 

assure que ce dépôt peut fournir des millions de tonnes, et qu'il ne s'agit 

plus maintenant que de chercher,le meilleur emploi de ce borax. Suivant/?. 

Durand, qui a publié récemment une notice sur l'exploitation du borax en 

Californie 1 , on peut, évaluer à environ 200,000 kilogrammes par mois la 

production des deux États de Californie et de N'évada. 

La découverte des mines de borax du Nouveau-Monde a eu pour résultat 

une baisse importante dans le prix de cette substance et la cessation du 

monopole, qu'avaient jusqu'ici les produits de la Toscane.] 

F a b r i c a t i o n d u b o r a x a v e c l ' a c i d e b o r i q u e - — C'est Cil 1818 qu'a Com

mencé en France la fabrication du borax avec l'acide borique, ce qui dimi

nua des 5/4 le prix du borax. Ce procédé est maintenant le seul en usage. 

D'après la richesse en eau du borax cristallisé et sa forme cristalline, ou 

distingue : 1 ° le borax ordinaire {naturel ou artificiel) ou prismatique; 

2° le borax octae'drique, qui ne contient que la moitié de l'eau de cristallisa

tion du borax prismatique. 

Le borax prismatique (Na ?Bo AO 7- r-10IP 20) se compose do : 

A c i d e b o r i q u e 3 6 , 0 

Soude -, 4 6 , 2 

E a u d e c r i s ta l l i sa t ion ¿ 7 , 2 

1 0 0 . 0 

Le borax octae'drique (Na ! Bo t 0 , -f- , t i I I 2 0) renferme : 

A c i d e b o r i q u e j 

S o u r i e ( 
E a u d e c r i s t a l l i s a t i o n . 3 0 , 6 4 

1 0 0 , 0 0 

La fabrication du borax prismatique s'effectue de la manière suivante : 

dans une cuve de bois A (fig. 1 6G) revêtue de plomb et qui peut être chauffée 

par la vapeur d'eau, on dissout, 1,300 kilogrammes de carbonate de sodium 

cristallisé dans environ 1,500 litres d'eau et l 'on chauffe à l 'ébullition. Le 

générateur G sert pour produire la vapeur d'eau, qui est amenée dans la 

cuve par le tuyau c et qui s'échappe par m. Au moyen des robinets /; et r on 

écoule le liquide de A. Par le tube large a, qui peut être fermé exactement 

avec un couvercle, on introduit les substances à dissoudre. Lorsque la dis

solution est achevée et que le liquide bout, on ajoute l'acide borique par 

quantités de 4 ou 5 kilogrammes. Avec l'acide carbonique il se dégage aussi 

de petites quantités de carbonate d'ammonium, qui par le tube abducteur 0 , 

traversant le couvercle de la cuve A, sont amenées dans un vase con

tenant de l'acide sulfurique étendu, par lequel l 'ammoniaque est retenue. 

Pour saturer les 1,300 kilogrammes de carbonate de sodium il faut environ 

1,200 kilogrammes d'acide borique brut. La solution saturée bouillante 
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Fig. 166. — Fabricat ion du borax avec l 'acide borique. 

vue. On fait écouler l'eau-niére de tous les cristallisoirs dans le vase K. Les 

cristaux sont ensuite déposés sur le plan incliné M, où on les laisse ensuite 

égoutter. Le borax ainsi obtenu se présente à l'état de petits cristaux désa

grégés, que pour purifier on doit faire cristalliser de nouveau. L'eau-mère 

ainsi obtenue sert pour dissoudre une nouvelle quantité de carbonate de 

sodium. Après trois ou quatre opérations, l'eau-mère contient une quantité 

suffisante de sulfate de sodium, pour qu'on puisse l'en retirer par cristalli

sation. Dans ce but, on laisse refroidir la lessive jusqu'à 30°. Comme la solu

bilité du sulfate de sodium dans l'eau atteint son maximum à la tempéra

ture de 33°, il est clair que la cristallisation de ce sel ne peut commencer 

que lorsque celle du borax est terminée. Après la cristallisation du sel de 

Giauber, l'eau-mère évaporée dans une chaudière de fonte donne encore une 

cristallisation de borax, dont l'eau-mère est de nouveau traitée pour sel de 

Giauber. Les dernières eaux-mères évaporées à sec donnent encore une masse 

saline, qui peut être employée dans la fabrication du verre. Bischof se de

mande s''.l ne serait pas plus avantageux d'ajouter du carbonate de sodium 

à l'eau des lagoni de la Toscane et de préparer le borax sur place, que de 

fabriquer ce produit en France et à Liverpool avec l'acide borique toscan. 

marque 21 à 22° B. et a une température de 104". Si elle est plus dense, on 

y ajoute un peu d'eau. Si au contraire elle est trop étendue, on y dissout une 

petite quantité de borax brut, pour la porter à 21° B. On abandonne la so

lution à elle-même dans la cuve A , afin que toutes les substances insolubles 

se séparent. La lessive clarifiée est ensuite amenée par le robinet r dans les 

cristallisons P, P, et l'on fait tomber le dépôt par le tube b dans le vase K 

placé au-dessous de la cuve. Les cristallisoirs sont en bois revêtu intérieu

rement de plomb. Au bout de deux ou trois jours, la cristallisation est ache-
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Fig. 167. — Raffinage du borax brut . 

rieurenient de plomb et qui est chauffée au moyen de la vapeur d'eau 

amenée par le tube K. On remplit la cuve avec de l'eau et l'on suspend le 

borax à purifier dans un panier de fil de fer que l'on maintient au-dessous 

de la surface liquide. Pour cent parties de borax on ajoute cinq parties de 

carbonate de sodium, cristallisé et l 'on continue à dissoudre de nouvelles 

quantités de sel, jusqu'à ce que la lessive marque 22°. Après que la disso

lution s'est clarifiée par le repos, on la fait écouler par un robinet dans le 

cristallisoir B. Afin d'éviter toute perte de lessive, le sol Y qui se trouve 

au-dessous de B est en ciment imperméable et incliné afin que la lessive 

tombée par hasard à côté de B s'écoule dans un canal. Les cristallisoirs sont 

en bois et à l'intérieur ils contiennent un vase de plomb. On y verse la lessive 

en quantité telle qu'elle s'élève à 5 centimètres au-dessous du bord et on 

les ferme hermétiquement avec un couvercle. Par le refroidissement il se 

produit à la surface de la lessive une légère couche d'eau provenant de la 

condensation des vapeurs aqueuses, ce qui empêche la formation de petits 

cristaux à la surface. Si cela n'avait pas lieu, ces cristaux tomberaient au 

fond et s'y réuniraient en une croûte cristalline. Comme on cherche à obte

nir de gros cristaux, le l iquide doit se refroidir aussi lentement que possible. 

Dans ce but, les espaces H sont garnies avec un corps mauvais conducteur 

de la chaleur, ordinairement de la laine. 

Suivant la température de l'air extérieur, la cristallisation exige seize à 

vingt-huit jours. Au bout de ce temps la lessive a encore une température de 

27 à 28°. Si on laissait la température s'abaisser plus bas, des matières étran

gères se sépareraient en même temps que le borax. L'eau-mère est alors sé-

On diminuerait ainsi la perte en aeide borique, qui se produit par la volati

lisation de ce corps dans les fabriques de Larderai. Jean propose de rem

placer le carbonate de sodium par le sulfure de sodium dans la préparation 

du borax et de traiter pour acide sulfurique ou pour soufre le gaz hydro

gène sulfuré qui se dégage (et qui toutefois sera toujours une source d'in

convénients pour la fabrique de borax). 

P u r i f i c a t i o n o u r a f f i n a g e d u b o r a x . — Pour purifier ou raffiner le 

borax brut on le dissout dans une cuve de bois A (fig. 1(37), revêtue inlé-
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parée des cristaux aussi rapidement que possible au moyen d'un siphon et 

versée dans des cristallisons plats, où il se forme encore de petits cristaux. 

Les cristaux de borax obtenus dans le vase B sont débarrassés de l'eau-mère 

qui y adhère à l'aide d'une éponge ; le cristallisoir est ensuite rapidement re

couvert avec le couvercle. Sans cette précaution, les cristaux se refroidissent 

trop rapidement et se fendillent. Au bout de quelques heures on détache les 

cristaux du vase, en faisant attention à ne pas les détériorer, ni à entamer 

le plomb qui revêt le vase. Les cristaux sont desséchés sur des tables de bois 

et emballés après avoir été triés. Autrefois on avait coutume d'émousser 

d'abord les angles des cristaux en secouant ceux-ci dans un tarnis et de les 

mélanger ensuite avec la poudre blanche, ainsi produite, pour imiter ce qui 

se passe lors du transport du tinkal raffiné, et parce que les consommateurs 

considéraient ce caractère comme un signe de la bonne qualité du produit. 

Ce préjugé est maintenant détruit. 

Dans les fabriques anglaises on emploie (d'après G. Lunge) pour la prépa

ration du borax avec l'acide borique le procédé suivant : sur la tôle d'un 

fourneau à moufle, on fond l'acide borique brut avec la moitié de son poids 

de carbonate de sodium calciné; on fritte d'abord la masse et on la main

tient ensuite en fusion écumeuse, en ayant soin de la brasser continuelle

ment avec un ringard. L'ammoniaque, qui sous forme de sulfate constitue 

un élément important de l'acide borique brut, se combine à l'acide carboni

que et se dégage par une ouverture pratiquée dans la voûte du fourneau 

pour se rendre dans une chambre de condensation (voyez p. 55'J). Le produit 

delà fusion au sortir du fourneau est lessivé à chaud dans une chaudière de 

fonte; la dissolution, après avoir été clarifiée par le dépôt des particules 

qu'elle tenait en suspension, est abandonnée dans des vases plus petits, où 

on la laisse refroidir aussi lentement que possible, afin d'obtenir de beaux 

cristaux. 

Comme on l'a dit page 466, on a aussi commencé en France à combiner 

avec la fabrication de l'acide sulfurique fumant la préparation du borax. Dans 

ce but, on distille un mélange de sulfate de sodium calciné et d'acide bori

que, et l'on Iraite pour borax, en le faisant dissoudre et cristalliser, le résidu 

qui reste dans la cornue. D'après la méthode de Kôhnke, on n'emploie pas 

le carbonate de sodium pour la neutralisation de l'acide borique, mais l'hy

drate de soude (soude caustique) et l'on fait cristalliser le )borax dans une 

dissolution très-alcaline. 

F a b r i c a t i o n d u b o r a x a v e c l e t i z a . —Depuis quelque temps on prépare 

du borax avec le borate de sodium et de calcium naturel qui a été men

tionné précédemment sous le nom de boro-natrocalcite ou tiza, et que, sous 

forme de nodules dont, la grosseur varie depuis celle d'une noisette à celle 

d'un œuf d'oie, on importe maintenant en grandes quantités en Europe des 

États de Californie et de Nevada, de Tarapaca au Pérou, de la côte occiden-

dentale de l'Afrique et de Windsor dans la Nouvelle-Ecosse. Comme la désa-

1 D'après Fr. Rammelsberg et T . Tiemann, la c o m p o s i t i o n de ce m i n é r a l est r e p r é s e n t é e 

par-la f o r m u l e K a a l l o * 0 7 + 2CaBo*0 ' + 181I s O. 
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grégation du minéral avec l'acide sulfurique ne donne que des résulats 

insuffisants, on décompose le tiza par l'acide ehlorhydrique (d'après la mé

thode de Lange). Dans ce but, après avoir pulvérisé la substance et l'avoir 

soumise à la lôvigation, on l'arrose avec les deux tiers de son poids d'acide 

ehlorhydrique du commerce et une quantité d'eau double ; on laisse digérer 

à une chaleur modérée, et encore mieux à la température de l'ébullition, 

jusqu'à ce que la décomposition soit complète, ce qui arrive promptement. 

On doit élever la température surtout, vers la fin de la digestion, afin de 

maintenir sûrement tout l'acide borique en dissolution ; on doit aussi, dans 

ce but, remplacer l'eau évaporée afin de ramener le liquide à son volume 

primitif. On laisse reposer la solution encore chaude et lorsqu'elle est claire, 

on la sépare par décantation ou à l'aide d'un siphon du résidu peu volumi

neux qu'elle a laissé déposer. Par le refroidissement presque tout l'acide 

borique cristallise, tandis que le chlorure de sodium et le chlorure de cal

cium restent dans l'eau-mère, avec une petite quantité d'acide ehlorhydrique 

en excès. La proportion des deux tiers du poids du minéral, que l'on a indi

quée pour l'acide ehlorhydrique, est basée sur la teneur moyenne de la boro-

natrocalcite en acide borique, teneur qui est égale à 40 pour 100 ; mais lors

que celle-ci diffère beaucoup de cenombre, la quantité de l'acide ehlorhydrique 

doit être modifiée. On laisse égoutter l'acide borique cristallisé, on le presse, 

on le lave une fois avec de l'eau froide, on le presse de nouveau et on l 'ob

tient presque tout à fait pur, de telle sorte qu'après le traitement avec le 

carbonate de sodium, il donne dès la première cristallisation du borax pur. 

On rassemble le résidu delà digestion avec l'acide ehlorhydrique, et on le traite 

encore une fois avec de l'acide ehlorhydrique bouillant. Dans l'eau-mére où 

s'est effectuée la cristallisation de l'acide borique, et qui est presque saturée 

par d'autres sels, il reste si peu d'acide borique, que son extraction reçoit à 

peine rémunération; mais on peut l'obtenir presque complètement par pré

cipitation avec de la chaux.—La désagrégation de laboro-natrocalcile, par le 

carbonate de sodium offre de nombreuses difficultés; malgré cela, elle est 

pratiquée en grand en Angleterre où se trouve concentrée l'exploitation du 

tiza. 

[ F a b r i c a t i o n d e l ' a e i d e b o r i q u e e t d u b o r a x a v e c l a s t a s s f u r t i t e . — 

La boracite de Stassfurt ou stassfurtile peut également être employée pour la 

préparation de l'acide borique et du borax. Ce minéral, qui renferme 67,5 

pour 100 d'acide bor ique , est soumis, avant d'être livré au commerce, à 

un lavage afin de lui enlever les sels étrangers, dont la teneur s'élève à 

50 pour 100, et ensuite desséché. 105 kilogrammes de la matière broyée 

sont, d'après G. Krause (1876), introduits dans des auges en plomb et ré

duits en bouill ie avec de l 'eau; on chauffe, puis on enlève la solution des 

sels étrangers en la faisant écouler par une ouverture munie d'une toile 

métallique. On lave encore le résidu avec un peu d'eau et ensuite on chauffe 

jusqu'à 150° avec 500 litres d'eau et 150 kilogrammes d'acide ehlorhydri

que d'une densité de 1,16. De la solution acide décantée, il se sépare par 

le refroidissement de l'acide borique cristallisé, que l'on exprime dans des 
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toiles, qu'on lave à l'eau et qu'on sèche. En employant, à la place de l'acide 

chlorhydrique, une lessive de soude, on oblient une dissolution qui, par le 

refroidissement, laisse déposer des cristaux de borax.] 

Le borax prismatique forme des cristaux presque incolores et transpa

rents, d'un poids spécifique de 1,75, qui se dissolvent dans douze parties 

d'eau froide et deux parties d'eau bouillante en donnant un liquide à réac

tion faiblement alcaline. A l'air, les cristaux ne s'effleurissent que superfi

ciellement, ils décrépitent généralement lorsqu'on les chauffe et ensuite ils 

se gonflent en formant une masse spongieuse (borax calciné), qui au rouge 

fond en un verre transparent (verre de borax) n'absorbant que très-lentement 

l'humidité atmosphérique et perdant ainsi sa transparence. 

B o r a x o c i a e d r i q n e . — Le borax octaédrique (Na s Bo 4 0 7 -r-5IP0) s'obtient 

D E la manière suivante : on dissout le borax prismatique dans l'eau bouil

lante, jusqu'à ce que la solution bouillante marque 50°B. ( = un poids spé

cifique de 1,260). On abandonne ensuite le liquide à un refroidissement lent 

et uniforme. Lorsque la température s'est abaissée à 79°, les cristaux octaé-

driques commencent à se former, et cela dure jusqu'à ce que la tempéra

ture ait atteint 56°: A partir de ce moment, l'eau-mére ne donne plus que 

des cristaux prismatiques. Si l 'on néglige de décanter l 'eau-mére au moment 

convenable, en obtient un mélange de borax prismatique et de borax octaé

drique. Buran prépare le borax octaédrique d'une manière analogue. Il 

évapore la dissolution jusqu'à 33" B. ( — un poids spécifique de 1,282), il 

ferme ensuite la chaudière pour retarder le plus possible le refroidissement. 

Lorsqu'il opère sur 500 kilogrammes., il ouvre la chaudière au bout de six 

jours, il décante la partie encore liquide et retire le borax octaédrique formé, 

qui s'est déposé sous forme d'une couche épaisse. A la surface on voit un 

commencement de cristallisation prismatique, que l'on enlève par des moyens 

mécaniques. 

Le tinkal indien et le borax de Chine demi-raffiné se composent quelque

fois de borax octaédrique. Le borax octaédrique se rencontre dans le com

merce français sous les noms de borax calciné, de borax des bijoutiers, de bo

rax d'ècorce, etc. Il se distingue du borax prismatique non-seulement par sa 

forme cristalline et sa teneur en eau, mais encore par sa densité, qui est de 

1,81, et en outre les cristaux possèdent une dureté beaucoup plus grande, 

car le borax ordinaire est rayé parle borax octaédrique. Le borax prismatique 

se fendille dès qu'il éprouve une variation de température s'élevant à 15°, 

lundis que le borax octaédrique placé dans les mêmes circonstances con

serve sa cohésion. Tandis que le borax ordinaire demeure transparent au 

contact de l'eau ou de l'air humide, et que dans l'air sec il s'effleurit à la 

surface, les cristaux du borax octaédrique, exposés à l'eau et à l'air humide, 

deviennent peu à peu opaques, après avoir absorbé cinq molécules d'eau et 

s'être transformés en borax prismatique. Lorsqu'on chauffe le borax octaé

drique il fond facilement, et pendant la fusion il se boursoufle beaucoup 

moins que le borax prismatique. 

l i a g e s <Ui b o r a x . — L e s usages du borax sont très-variés. Le borax fonnd 
WAGNER E T G A C T I I . R . — 2 E É D I T I O N , C H I M I E I N D U S T . , T . I . Z9 
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a la propriété de dissoudre à une haute température les oxydes métalliques 

et de former avec ceux-ci des verres transparents colorés ; ainsi, par exemple, 

le borax est coloré en bleu par le protoxyde de cobalt, en vert par l'oxyde 

de chrome. C'est sur cette propriété, dont on se sert en chimie analytique 

pour reconnaître et distinguer au chalumeau certains oxydes métalliques, 

qu'est basé l 'emploi du borax pour la soudure. En outre, le borax est fré

quemment un élément du strass, de quelques espèces de verre et de l'émail, 

ainsi que d'un grand nombre de couleurs vitrifiables pour le verre et la por

celaine. On l 'emploie en très-grande quantité pour le vernissage de la faïence 

fine et des poteries de terre, et quelquefois aussi on l'ajoute à la pâte de 

certaines poteries. Le borax peut être employé comme fondant pour séparer 

un grand nombre de métaux de leur minerais, on emploie en effet le borax 

brut dans l 'Amérique méridionale (sous le nom de quemason) pour la fusion 

du cuivre. Le borax forme avec la gomme laque (dans la proportion de une 

partie de borax pour cinq de résine) un vernis soluble dans l'eau, qui dans 

la fabrication des chapeaux (ordinairement mélangé avec du noir d'aniline, 

lorsqu'il s'agit de chapeaux noirs), sert pour apprêter les chapeaux de feutre ; 

avec la caséine (tout à fait exempte de graisse) il donne un'l iquide qui se dis

tingue par une grande force agglutinative et qui peut être employé à la place 

d'une dissolution de gomme arabique. On a aussi proposé d'employer le 

borax à la place du savon pour le décreusage de la soie, à la place du car

bonate de sodium pour le blanchissage, pour dégraisser les poils, comme 

cosmétique, etc. Dans l 'impression des tissus et dans la teinture on a sou

vent proposé de s'en servir pour la fixation des mordants minéraux (l'alu

mine et l 'oxyde de fer notamment), ainsi que comme menstrue des matières 

colorantes insolubles dans l'eau, et enfin comme succédané du bain de bouse. 

A cause de la propriété que possède le borax d'émulsionner les graisses, il 

peut servir pour la préparation des bains blancs. Le borax donne avec une 

solution de gomme arabique une gelée très-consistante. D'après Clouet, un 

mélange d'acide borique et de nitrate de potassium ou de sodium fournit 

dans plusieurs cas un meilleur fondant que le borax. Il prend cent parties 

d'acide borique et cent parties de nitrate de potassium ou de sodium, il 

humecte ce mélange avec 10 pour 100 d'eau, il l e fait fondre dans une 

chaudière de fonte émaillée, et il le coule sur une plaque de plomb. Après 

le refroidissement, la masse forme des plaques blanches cristallines, qui 

peuvent être livrées au commerce. La masse préparée avec le nitrate de po

tassium convient notamment pour la fabrication du cristal, et celle que l'on 

obtient avec le nitrate de sodium pour la préparation de l 'émail . Le borax 

est le moyen le plus convenable pour la destruction des blattes (Rlatta orien-

talis et Periplaneta orïsntalis). La solution aqueuse du borax a été proposée 

pour la conservation du bois et tout récemment pour la conservation de la 

viande (voy. t. I I , Conservation de la viande.) Le borate de zinc et le borate 

de manganèse sont employés comme siccatifs dans la préparation des vernis. 

Le borate de chrome sert pour la fabrication de la couleur verte, connue 

sous le nom de vert de Guignet, de vert de Pannetier, de vert émeraude. 
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D i a m a n t de b o r e . — En 1857, Wôhler et H. Deville ont découvert que le 

bore, qui offre tant d'analogie avec le carbone, peut de même que ce der

nier se présenter sous deux états allotropiques, à l'état cristallisé (semblable 

au diamant) 1 et à l'étal amorphe. Le diamant de bore se prépare de deux 

manières différentes, par réduction de l'acide borique fondu avec l 'alumi

nium : 

Acide b o r i q u e B o s 0 5 f , ( A l u m i n e A l ' O 1 

ou par transformation du bore amorphe en bore cristallisé. Celte dernière 

méthode donne un meilleur résultat que la première. Dans un petit creuset 

de fonte chauffé au rouge, on introduit un mélange de 100 grammes d'acide 

borique anhydre et de 18 grammes de sodium, on ajoute ensuite 40 ou 

50 grammes de sel marin et l'on couvre le creuset. Lorsque la réaction est 

terminée, on brasse avec une tige de fer la masse, qui contient le bore 

amorphe réduit, disséminé dans un mélange fondu d'acide "borique, de 

borax et de sel marin, et on la verse ensuite dans de l'eau acidifiée avec de 

l'acide chlorhydrique. On sépare le bore par filtration, on le lave avec de 

l'eau contenant de l'acide chlorhydrique et on le laisse, sécher sur une 

pierre poreuse à la température ordinaire. Le fer en fusion transforme, comme 

on le sait, le carbone amorphe en carbone cristallisé (en graphite); de 

même l'aluminium fondu convertit le bore amorphe en bore cristallisé ; on 

procède alors de la manière suivante : on remplit un petit creuset de liesse 

avec du bore amorphe, on pratique ensuite une cavité jusqu'à une certaine 

profondeur, et dans cette cavité on introduit un lingot d'aluminium du poids 

de h. à 6 grammes. On expose ensuite le creuset pendant une heure et demie 

à deux heures à une température qui est suffisante pour fondre le nickel. 

Après le refroidissement, on remarque ordinairement.à la surface de l'alu

minium de beaux cristaux de bore. On dissout la masse dans de l'acide 

chlorhydrique étendu, et tous les cristaux de bore qu'elle renfermait sont 

mis à nu. Le diamant de bore peut être facilement séparé par lévigation du 

graphite de bore qui s'est formé en même temps. Le diamant de bore cristal

lise dans le système tétragonal ; il est transparent, tantôt rouge-grenat, tan

tôt jaune de miel, mais incolore lorsqu'il est tout à fait pur; il possède un 

pouvoir réfringent considérable, un grand éclat et une dureté qui est égale 

à celle du diamant ou qui la dépasse; les cristaux rayent facilement le 

corindon, ils attaquent même un peu le diamant. Il est possible que la dé 

couverte du diamant de bore acquière avec le temps une importance indus

trielle. 

A l u m i n i u m 

1 D'après les r e c h e r c h e s de Wôhler ( f é v r i e r 1 8 6 7 ) , l e graphite de bore est un b o r u r e 

d'aluminium de la f o r m u l e A l B o s . 
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F A B R I C A T I O N D E L ' A L E X , D U S U L F A T E D ' A L U M I N I U M 

E T D E S A L L M L X A T E S 

A l u n . — L'alun est un sel composé de sulfate d'aluminium, de sulfate de 

potassium ou d'ammonium et d'eau de cristallisation, et qui, suivant le sul

fate alcalin qu'il renferme, est de l'alun de potassium ou de l'alun d'ammo

nium. Dans ces dix dernières années le sulfate d'aluminium et l'aluminate 

de sodium sont venus se joindre à l'alun, pour fournir à l'industrie un sel 

d'alumine pur, exempt de fer notamment. 

ï î t a t n a t u r e l d e l ' a l u n . •— L'alun, surtout Y alun de potassium 

AP ) 
K 2 4SO* -+- 24 IP- 0, ou A1K (SO 1 ) 2 -+- 12 1P- Ü, se rencontre souvent sous 

forme d'elflorescences sur le schiste alumineux (ampélite alumincuse), plus 

rarement en cristaux bien formés qu'à l'état d'alun de plume. Il se trouve 

principalement dans les régions volcaniques,, surtout dans les solfatares, 

dans les dépôts d'argile pyriteuse, dans les gisements de houille et de 

lignite. Dans le voisinage des volcans il se forme de l'alun, parce que 

l'acide sulfureux 1 qui prend naissance se transforme en présence de l'air et 

de l'humidité en acide sulfurique, qui réagit sur l 'alumine et la polasse 

contenues dans les laves. L'alun naturel a cependant un intérêt plus minéra-

logique qu'industriel, parce que tout l'alun qui se trouve maintenant dans 

lé commerce est préparé artificiellement. 

m a t i è r e s p r e m i è r e s d e l a f a b r i c a t i o n d e l ' a l u n . — On rencontre dans 

la nature de grandes quantités de certaines combinaisons de l'alumine qui 

sont très-convenables pour la préparation de l'alun (du sulfate d'aluminium 

et de l'aluminate de sodium), et qui fournissent les matières premières de 

cette branche d'industrie. Suivant les éléments qui les composent, ces sub

stances (minerais d'alun) se partagent en les quatre groupes suivants : 

1° Matières premières dans lesquelles les éléments nécessaires pour la 

formation de l'alun (aluminium, potassium et acide sulfurique) sont en quan

tité telle que la séparation de ces éléments parait rémunératrice sans addition 

d'unsel alcalin. A ce groupe appartiennent la pierre d'alun, ainsi que certaines 

espèces de schistes alumineux. 

2° Matières premières dans lesquelles il n'y a que les éléments nécessaires 

pour la formation du sulfate d'aluminium (silicate d'aluminium et pyrite) ; 

le sel alcalin doit être ajouté entièrement ou en majeure partie. A ce groupe 

se rattachent les schistes alumineux et les minerais d'alun de la formation 

du lignite ou la terre alumineuse proprement dite. 

3U Matières premières qui ne contiennent que Yaluminium et auxquelles, 

1 L ' o b s e r v a t i o n de Fr. Knnpp, qui a r e m a r q u é q u e dans l e g r i l l a g e des py r i t e s i l se p r o 

du i t o u t r e l ' a c ide su l iu reux u n e quan t i t é no t ab l e d ' a c i d e s u l f u r i q u e , es t d 'une g r a n d e i m 

p o r t a n c e p o u r l ' e x p l i c a t i o n de la f o r m a t i o n de l ' a lun na tu r e l . 
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par conséquent, on doit ajouter de l'acide sulfurique et des sels alcalins. A 

cette catégorie appartiennent : « . l 'argile, p. la cryolitlie (combinaison de 

fluorure d'aluminium et de fluorure de sodium), 7 . la bauxite (hydrate d'a

lumine ferrugineux), S. les scories des hauts fourneaux, que dans ces der

niers temps on a cherché à traiter pour préparations d'alumine; 

i" Dans le quatrième groupe, on doit ranger toutes les matières premières 

delà fabrication de l'alun, qui comme le feldspath renferment de l'aluminium 

et du potassium en quantité convenable pour l'extraction de l'alun et aux

quelles on ne doit ajouter que de l'acide sulfurique,. 

I . P r é p a r a t i o n d e l ' a l u n avec l ' a l u n i t e . — La pierre d'alun O U alunite 

ne se rencontre que dans les régions volcaniques, et elle est le produit de 

l'action des vapeurs sulfureuses sur les roches trachitiques ou autres, qui 

sont riches en feldspath (lave de feldspath). Les gisements d'alunite les plus 

connus sont à la Tolfa, près de Civita-Vecchia, dans la province de Rome, et 

àMontioni, près de Massa Maritima 1 . L'alunite se trouve en outre en grande 

quantité à Monkacs, en Hongr ie 2 . [On en rencontre également au pied du 

pic de Sancy, dans la vallée de la Dore (Puy-de-Dôme)] . L'aluuile cristal

lisée se compose de sulfate de potassium et d'aluminium et d'hydrate d'alu

mine, ayant pour formule, d'après A. Mitscherlich, K sS0* + A l 2
 ( L S O 4 ) 5 2 

Al 8 ( O U I 6 ) . 

L'alunite perd son eau au rouge commençant et se transforme en un mé

lange d'alun et d'alumine insoluble ; l'eau enlève l'alun à ce mélange, tan

dis qu'elle n'a aucune action sur l'alunite non calcinée. Lorsque l'alunite a 

été chauffée trop fortement, l'eau est sans action sur elle, parce que au 

rouge intense le sulfata d'aluminium se décompose en alumine, acide sulfu

reux et oxygène; le sulfate de potassium est aussi décomposé, et son p o 

tassium se combine avec la silice et l'alumine. C'est sur cette réaction de 

l'alunite sous l'influence de la chaleur qu'est basé le traitement qu'on lui 

fait subir pour en extraire l'alun. A la Tolfa, le minerai est cassé en mor

ceaux, puis gri l lé en tas ou dans des fours semblables à nos fours à chaux 

ou à des fours à réverbère; la pierre grillée est ensuite disposée en tas mo

dérément élevés sur de grandes aires rectangulaires en maçonnerie, qui 

sont entourées de fossés maçonnés, et arrosée avec de l'eau. La pierre 

d'alun grillée se transforme en une bouillie rougeâtre pâle qu'on lessive avec 

de l'eau bouillante ; la lessive claire ainsi obtenue est évaporée telle quelle 

à cristallisation. L'alun de Rome offre 'cette particularité, que lorsque sa 

dissolution se refroidit, il cristallise d'abord en octaèdres et ensuite en 

cubes; pour cette raison on le nomme aussi alun cubique. Lorsqu'on dissout 

ce dernier dans l'eau et qu'on chaulfe la dissolution à luO", il se dépose da 

l'alun basique, et le liquide qui surnage donne par l'évaporation de l'alun 

1 K. Kurts a d o n n é u n e desc r ip t ion c o m p l è t e de la f ab r i ca t ion de l ' a lun à M o n t i o n i 

[Jakresbericht der cliem. Technologie, 1874, p . 458J. 
s D'après les i n d i c a t i o n s du p r o f e s s e u r v. Nendtwich, de B u d a - P e s t , i l ex is ta i t en H o n 

grie , en 1873, t r o i s f ab r iques d 'a lun q u i p r é p a r a i e n t avec 7,000,01)0 de k i l o g r . d e p i e r r e 

d'alun 3a0,000 à 400,000 k i l o g r . d ' a lun . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



octaëdrique. Mais si on laisse le liquide sur le précipité, ce dernier se redis

sout par le refroidissement, et la dissolution donne encore par évaporationde 

l'alun cubique. Si l'on se rappelle cette circonstance que dans la fabrication 

de l'alun de Home, l'alun se trouve en présence d'un excès d'alumine lors 

du lessivage avec la pierre d'alun gri l lée, il est évident que l'on peut trans

former l'alun ordinaire en alun cubique, si l 'on fait digérer la solution de 

celui-là avec de J'hydrate d'alumine et si l'on ne chauffe la dissolution qu'à 

40°. La couleur rouge-chair que possèdent l'alun de Rome et l'alun de 

Naples, tient à ce qu'ils renferment entre leurs molécules quelques parti

cules de peroxyde de fer, qui lors de la dissolution des cristaux dans l'eau 

ne s'est pas dissous. Le procédé employé en Hongrie pour le traitement de 

l'alunite est analogue à celui suivi à la Tolfa. 

[Dans son usine de Clermont-Ferrand, R. Faure traite de la manière sui

vante l'alunite du Monl-Dore : le minerai préalablement concassé est cal

ciné au rouge sombre dans des cornues de fonte, et l 'acide sulfureux qui se 

dégage est dirigé dans des chambres de plomb ; la masse calcinée est versée 

dans des bassins en lave de Volvic et arrosée avec de l'acide sulfurique à 53°. 

Au bout de plusieurs semaines, l 'alumine mise en liberté est transformée 

en sulfate. On épuise alors la masse par l'eau chaude, et l'on obtient des 

dissolutions qui par le repos donnent des cristaux d'alun, tandis que le 

sulfate simple d'aluminium (qui représente prés de 160 pour 100 du poids 

de l 'alunite) reste dans les eaux-mères. Ce sulfate est vendu tel quel, ou bien 

converti en alun par addition de sulfate de potassium ou d'ammonium. Cette 

méthode a l'avantage d'utiliser l 'alumine devenue libre pendant la calcina-

tion, tandis que dans le procédé italien cette alumine est perdue.] 

I I . P r é p a r a t i o n d e l ' a l u n a v e c l e s c h i s t e a l u m i n e u x e t l a t e r r e a l u m í 

n e n s e . — La fabrication de l'alun avec les minerais d'alun proprement dits, 

le schiste alumineux et la terre alumineuse, est beaucoup plus impor

tante que l'extraction de ce corps de l'alunite. 

Le schiste alumineux est un schiste argileux ou une argile schisteuse im

prégnée de pyrite de fer et fortement colorée par du charbon, qui se trouve 

fréquemment dans le voisinage des dépôts de houil le . On le rencontre dans 

la Bavière supérieure, dans les districts de Dusseldorf et de Trêves, en Saxe, 

en Bohême, dans le Ilartz, à Bouxwiller (Alsace-Lorraine), en Belgique, 

près de Liège, en Hollande, en Picardie, dans l'Oise et les Ardennes, en An

gleterre, en Ecosse, en Suède et en Norvège. 

Ce n'est que dans un petit nombre de localités, où le schiste alumineux 

contient du feldspath, qu'il se trouve dans le schiste assez d'alcali pour 

qu'il ne soit pas nécessaire d'en ajouter d'autre à la lessive saturée. 

La terre alumineuse est un lignite mélangé avec de nombreuses particules 

terreuses et de la pyrite de fer, ou bien encore une argile mélangée avec du 

bitume et de la pyrite de fer. Elle est ordinairem ;nt terreuse, lorsqu'elle 

est en grandes masses ; elle est quelquefois schisteuse. Elle se rencontre 

dans l 'Allemagne du Nord, dans le voisinage de. l'Oder, près de Freienwalde, 

de Gleissen, de Schermeisel et dans la Lusace supérieure, prèsdeMuskau ; on 
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la trouve en outre à Kreuzkirch, près deNeuwied, et dans le département du 

llhône il existe des gisements de lignite mélangés de couches d'argile très-

riches en pyrite et très-convenables pour la fabrication de l'alun. Le sou 

fre est contenu dans la terre alumineuse soit à l'état libre (qu'alors i l est 

possible d'extraire par le sulfure de carbone), soit sous forme de pyrite fer

rugineuse. Le fer s'y trouve sous forme de sulfure ou d'humate. 

La préparation de l 'alun avec ces minerais comprend les six opérations 

suivantes : 

1° Grillage de la terre alumineuse. Le grillage de la terre alumineuse est la 

plus importante de toutes les opérations, parce que la plupart des alune-

ries, en présence du prix élevé des sels alcalins, ne peuvent soutenir leur 

existence qu'en produisant le sulfate d'aluminium à un prix aussi bas que 

possible. On doit se baser sur la qualité des minerais et sur l 'expérience, 

pour décider si pour obtenir le maximum en sulfate d'aluminium les mine

rais doivent être soumis à un grillage méthodique véritable, ou bien s'il suf

fit de les laisser simplement se décomposer à l'air. Les réactions qui ont lieu 

lorsqu'on laisse les minerais se décomposer à l'air, et lorsqu'on les gri l le 

sont les suivantes : Au contact de l'air le bisulfure de fer qui se trouve dans 

la terre alumineuse sous forme de pyrite de fer, se transforme par absorp

tion d'oxygène en sulfate de fer et en acide sulfurique, qui en agissant sur 

l'argile donne naissance à une quantité équivalente de sulfate d'aluminium. 

Sous l'influence du grillage, le bisulfure de fer se change en monosulfure et 

et en soufre ; celui-ci, de même que le soufre libre contenu dans la terre 

alumineuse,brûle en passante l'état d'acide sulfureux,qui exerce son action 

décomposante sur l 'argile et forme du sulfite et du sulfate d'aluminium. Les 

tas de minerai gr i l lé étant abandonnés à l'air, le sulfite d'aluminium se 

change peu à peu en sulfate. Par le gri l lage, le monosulfure de fer est trans

formé en sulfate ferreux, et ce dernier en sulfate ferrique insoluble, ce qui 

met en liberté de l 'acide sulfurique, qui décompose une nouvelle quantité 

d'argile. Si les minerais sont traités immédiatement après le gri l lage, ils 

donnent à peu près 1/6 de moins de sulfate d'aluminium, que ceux qui après 

cette opération sont abandonnés à l 'air pendant une année. A Ampsin, près de 

Liège, on dirige (d'après le brevet de de Laminne) l'acide sulfureux qui se 

dégage avec les vapeurs d'eau pendant le grillage de la blende dans des ca

naux creusés dans des tas de vieux schistes alumineux de plusieurs centai

nes de pieds de hauteur et qu'ils parcourent dans différentes directions. Les 

canaux ont une longueur de 200 mètres, une hauteur de l m , 1 0 et une lar

geur de 0U 1,80. Après un contact de plusieurs années avec les gaz, on trans

porte par jour 58 mètres cubes de schiste dans les cuves à iixiviation et l'on 

traite la lessive pour sulfate d'aluminium ou pour alun. La production 

journalière s'est élevée en 1871 à environ 1,000 kilogrammes de sulfate d'a

luminium et 5,000 kilogrammes d'alun. 

2° Lixiviation. La. Iixiviation des minerais d'alun grillés s'effectue dans 

des cuves (appelées couves à L iège ) , où le minerai est amené au moyen de 

brouettes. Ces cuves, qui sont en pierre de grès ou en bois doublé de plomb, 
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sont disposées en cinq séries placées les unes à côté des autres; la première 

série à une hauteur double de celle de la seconde, et celle-ci est également 

deux fois plus haute que la troisième. Les cuves sont longues d'environ 6 à 

7 mètres, larges de 5 mètres et hautes de l m , 5 0 ; elles reposent sur une cou

che d'argile fortement tassée. Elles sont remplies aux trois quarts avec le 

minerai et ensuite avec de l'eau. Si l 'on enlève le bouchon qui se trouve à la 

partie inférieure de la cuve la plus haute, la lessive coule au moyen d'une 

rigole dans la deuxième cuve, de là dans la troisième et ainsi de suite. Si la 

lessive n'a pas encore atteint un poids spécifique de 1,16, on la fait passer 

sur du minerai frais. Le minerai lessivé, qui n'avait pas subi l'action du 

grillage, est de nouveau mis en tas et abandonné à l'action de l'air, puis 

soumis à une nouvelle lixiviation. On amène la lessive dans des bacs, où on 

l'abandonne à elle-même jusqu'à ce que les substances étrangères les plus 

volumineuses se soient déposées; la lessive clarifiée est ensuite conduite au 

moyen d'un canal en maçonnerie dans un réservoir couvert qui se trouve de

vant l'alunerie, ou dans l'alunerie elle-même. 

o° Évaporation de la lessive. La concentration de la lessive brute par ôva-

poration s'effectue dans des chaudières de plomb, qui sont quelquefois rem

placées par des chaudières de fonte. Mais comme celles-ci éclatent facilement, 

qu'en outre elles sont facilement attaquées par le liquide acide, et que d'un 

autre côté les chaudières de plomb fondent facilement, on a maintenant 

adopté dans la plupart des aluneries une disposition plus convenable : la les

sive est amenée dans des sortes de cuves en maçonnerie, qui forment la sole 

d'un four à réverbère, et la flamme et l'air chaud viennent lécher la sur

face du liquide. Comme alors la lessive brute est souillée par la suie et la 

cendre entraînée, le chauffage au gaz introduit par Bleibtreu dans les alu

neries du Rhin doit être pris en grande considération. [A. Bouxviller on 

se sert de grands bassins en ciment dans lesquels sont disposés des 

tuyaux en fonte traversés par les g'az chauds provenant d'un foyer latéral]. 

Le traitement de la lessive brûle pendant la concentration dépend de sa 

qualité et de la quantité du sulfate de fer qu'elle renferme. Comme ordinai

rement ce liquide renferme une grande quantité de sulfate de fer, la plu

part des aluneries sont en même temps des fabriques de vitr iol . Si la quan

tité du sulfate de fer de la lessive brute est trop faible, pour traiter avec 

avantage celle-ci pour vitriol, on ne s'en occupe pas, et l'on évapore la les

sive brute jusqu'à ce quelle ait un poids spécifique de 1,40. Pendant l'ébul-

lition de la lessive, du sulfate ferrique basique se dépose, la lessive prend 

une couleur jaune-rouge é to i l e devient bourbeuse, c'est pourquoi elle doit 

être clarifiée avant que l'on procède à la « confection de l'alun » . La clari

fication s'effectue dans les cuves à dépôt, qui sont de grandes caisses de bois, 

dont les joints sont mastiqués de manière à être imperméables à l'eau. 

Lorsque le,sédiment de vitriol s'est déposé et que la lessive est devenue claire, 

on amène celle-ci dans les cuves à précipitation al on l'y précipite 

4° Précipitation. La précipitation (brevetage) de la lessive ainsi obtenue, 

ou la confection de l'alun en farine, s'effectue en ajoutant un sel potassique, 
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si l'on veut préparer de l'alun de potassium, ou un sel ammoniacal, s'il 

s'agit d'obtenir de l'alun d'ammonium. La solution du sel alcalin est nom

mée flux ou précipitant. Par le contact du sulfate d'aluminium de la lessive 

avec les sels alcalins il se forme de l'alun, qui ne se dissout pas à froid dans 

la quantité de liquide contenue dans la lessive et dans le flux, et c'est pour 

cela que l'alun se dépose en majeure partie. On cherche à éviter par le bras

sage de la lessive la formation de gros cristaux qui retiennent de l'eau-mère 

entre leurs molécules et sont ainsi rendus impurs. L'alun se dépose à l'état 

d'une poudre cristalline fine (alun en farine), qui par des lavages peut être 

dépouillée de l'eau-mère adhérente. Autrefois on employait comme précipi

tant de la lessive de la cendre de bois, de l'urine putréfiée, etc., on se sert 

maintenant soit de chlorure de potassium (provenant du salin de betteraves, 

dukelp ou de la carnalite), ou du sulfate de potassium résultant de la dé

composition de la kainite. Le chlorure de potassium n'est employé avec avan

tage que lorsque la lessive contient de grandes quantités de sulfate de 1er, 

qui en présence de ce sel se transforme en sulfate de potassium et proto-

chlorure de fer. Le carbonate de potassium ne peut être employé que si la 

lessive renferme la quantité d'acide sulfurique libre nécessaire pour la neu

tralisation, en outre une partie du sulfate d'aluminium se séparerait sous 

forme d'alun insoluble. Comme sel d'ammonium on emploie presque exclu

sivement le sulfate. 100 parties de sulfate d'aluminium exigent pour la pré

cipitation : 

C h l o r u r e de po t a s s ium 4 3 , 5 p a r t i e s . 

Sulfa te de po ta s s ium 5 0 , 9 — 

Sul fa te d ' a m m o n i u m 4 7 , 8 —• 

L'eau-mère qui surnage l'alun en farine est faiblement colorée en verdâtre 

et elle ne contient que peu d'alun, mais une grande quantité de chlorure de. 

fer (protochlorure et perchlorure), des sulfates ferreux et ferrique, du sul

fate de magnésium ou du chlorure de magnésium, suivant que l'on s'est 

servi d'un sulfate ou d'un chlorure pour la précipitation de l'alun en farine. 

On la traite pour alun impur et sulfate de fer ou bien on s'en sert pour pré

parer du sulfate d'ammonium. 

5° et 6° Lavage et cristallisation. L'alun en farine ainsi obtenu est lavé pour 

le débarrasser de l'cau-mère adhérente. Autrefois on se servait dans ce but 

d'une table à laver consistant en un plan incliné construit en planches lar

ges d'environ l m , 3 0 et faisant avec l 'horizon un angle d'environ 15°. Au-des

sous de. cette table se trouvait un réservoir destiné à recevoir l'eau de lavage. 

Sur cet appareil était lavé avec de l'eau froide l'alun en farine retiré des cu

ves à précipitation. Depuis quelque temps le lavage de l'alun en farine est 

pratiqué dans un appareil centrifuge faisant 800 à 1000 tours par minute. 

L'alun en farine lavé est transformé en gros cristaux par cristallisation, opé

ration par laquelle on obtient l'alun à un état de pureté plus grande que 

sous forme d'alun en farine. Dans ce but, on dissout dans l'eau l'alun en fa

rine de façon à obtenir une solution marquant 48 à 50° B. ; · cette opération 
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s'effectue à l'aide de vapeur que l'on fait barboter dans l'eau contenue dans 

des cuves de bois revêtues de plomb et au milieu desquelles l'alun est sus

pendu dans des trémies en bois doublées de plomb. On l'ait ensuite arriver 

la solution bouillante dans les cristallisoirs. [Ceux-ci ont la forme de cônes 

tronqués, reposant sur leur grande base ; ils se composent d'un fond revêtu 

d'une lame de plomb et de parois en douves de chêne pouvant se démonter 

en deux parties égales.] Dans ces vases la cristallisation de l'alun a lieu très-

promptement et suivant la température do l'air elle, est terminée en 3 ou 10 

jours . Lorsque la cristallisation est achevée, on trouve seulement au milieu 

des cristallisoirs une petite quantité d'eau-mère, tandis que tout le reste de la 

capacité des vases est rempli de. cristaux d'alun. On retire l'eau-rnêre à l'aide 

d'un siphon, on démonte le cristallisoir et on enlève la masse cristalline. 

Afin d'épargner, lors du transport de l'alun, le port du bois, qui serait né-

•cessaire pour emballer l'alun dans des tonneaux, on ne brise pas ces masses 

cristallines fortement adhérentes entre elles, mais on les expédie avec la 

forme qu'elles ont en sortant des cristallisoirs. On nomme raffinage la cris

tallisation de l'alun et alun raffine les cristaux purs. 

[L'alun ainsi raffiné peut servir à presque toutes les opérations de la tein

ture; cependant comme il renferme encore une petite quantité de sulfate de 

fer, et que par suite il serait nuisible si l'on voulait s'en servir pour obtenir 

sur soie des nuances claires, il faut le soumettre, à un nouveau raffinage par 

•cristallisation ; dans ce but, on prépare une solution d'alun marquant seu

lement 50°B., on la verse dans les cristallisoirs et il se dépose de petits cris

taux d'une grande pureté. Les eaux-mères de cette cristallisation sont em-

plovées pour la dissolution de l'alun brut en vue du raffinage. Après ce 

nouveau raffinage, l'alun ne bleuit pas, comme le fait ce produit une seule 

fois raffiné, au contact d'une solution de prussiate jaune de potasse; on dit 

alors qu'il est à l'épreuve du prussiate. 

En Angleterre la moitié au moins de l'alun fabriqué est de l'alun ammo

niacal obtenu par le procédé suivant imaginé par Spence, de Manchester. 

Spence emploie dans ce but le schiste alumineux (shale) qui se trouve au-

dessous des filons de houille dans le South Lancashire. La matière est d'abord 

calcinée en tas à une température voisine du rouge; on obtient ainsi un ré

sidu tendre et poreux, de couleur rouge brique, que l'on met en digestion 

dans des vases couverts avec de l'acide sulfurique d'une densité en 1,'25. On 

maintient le mélange à une température de 110°, en chauffant les vases, et 

en même temps on fait arriver dans ceux-ci des vapeurs ammoniacales pro

duites dans un appareil distillatoire au moyen d'eaux vannes ou d'eaux du 

gaz traitées par la chaux. Il se forme peu à peu dans les vases une dissolu

tion d'alun ammoniacal, que l'on soutire dans de grands réservoirs après 

qu'elle s'est éclaircie par le repos ; le liquide est ensuite soumis à une agi

tation continue qui le refroidit rapidement et il se précipite de l'alun en fa

rine, qu'on lave et qu'on fait cristalliser comme il a été dit précédemment. 

Cette méthode donne un rendement beaucoup plus élevé que le procède or

dinaire. — Spence emploie également depuis quelque temps, pour la fabri-
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cation de l'alun ammoniacal, le phosphate de Rodondo (phosphate d'alumi-

minium avec un peu de fe r ) , qui, calciné avec du charbon puis traité par 

l'acide sulfurique, fournit une dissolution dans laquelle on fait passer 

comme dans la méthode précédente un courant de gaz ammoniac ; la liqueur 

résultant de ce traitement laisse, après concentration, déposer l'alun ammo

niacal. Les eaux-mères, contenant de l'acide phosphorique avec un peu de 

sulfate de fer, d'aluminium et d'ammonium, sont évaporées et converties 

en engrais]. 

I I I . P r é p a r a t i o n d e 1 a l u n a v e c l e s m a t i è r e s d u t r o i s i è m e g r o u p e . — -

La préparation de l'alun et du sulfate d'aluminium avec les matières premières 

qui ne contiennent que de l 'aluminium et auxquelles par conséquent on doit 

ajouter de l'acide sulfurique et des sels alcalms, a pris maintenant une 

grande extension. Les matières contenant de l 'aluminium que l'on emploie 

dans ce but sont : a. l 'argi le , /3. la cryolithe ; y. la bauxite; S. les scories des 

hauts-fourneaux. 

a. Préparation de l'alun avec l'argile. On emploie pour cela une argile qui 

doit être exempte le plus possible de carbonate de calcium et de carbonate 

de fer (kaolin), et on la calcine au contact de l'air soit pour transformer le 

F U R en peroxyde et éliminer l'eau, soit aussi pour rendre l'alumine soluble 

dans les acides. En perdant son eau l 'argi le devient poreuse et acquiert la 

propriété d'absorber l 'acide sulfurique par capillarité. On introduit l 'argile 

faiblement calcinée et pulvérisée dans de l'acide sulfurique à 50° B. ( = un 

poids spécifique de 1,22), qui a été chauffé dans une chaudière en tôle plom

bée tout près de son point d'ébullition. La masse écume et s'épaissit, on la 

laisse se solidifier dans une caisse en tôle. Ensuite on la lessive avec de l'eau 

ou mieux avec la lessive que l'on obtient lors du lavage de l'alun, on laisse 

reposer le liquide, et lorsqu'il est clair on le fait bouillir avec la quantité né

cessaire de bisulfate de potassium; on abandonne ensuite le mélange à cris

tallisation dans, des chaudières de plomb. L'alun brut ainsi obtenu est lavé 

avec de l'eau, puis dissous dans l'eau et la dissolution versée dans une chau

dière de plomb à bords peu élevés est brassée pendant son refroidissement ; 

on obtient ainsi de l'alun en farine, qu'on lave avec de l'eau pour le débar

rasser de l'eau-mère. On emploie cet alun en farine sans le transformer en 

cristaux. — Depuis quelques années le produit de l'action de l'acide sulfu

rique sur l 'argile se rencontre dans le commerce sous forme d'une poudre 

fine, etil est employé en Angleterre sous le nom de alum-cake ou de tourteaux 

d'alun dans la fabrication des papiers de qualité inférieure. Il contient de 1 3 

à 17 pour 100 d'alumine. 

¡3. Préparation de l'alun avec la cryolithe. Depuis 1857, on prépare de l'alun 

et du sulfate d'aluminium (ainsi que delà soude ; voyez page 4-29) avec le mi

néral groënlandais désigné sous le nom de cryolithe ou de spath du Groen

land (AFFF, 6 NaFl ou A1FP, 5 N a F l ) 1 contenant dans 100 parties: 

' La product ion de la c r y o l i t h e dans l e G r o e n l a n d s 'est é l evée en : 

1856 , à 4 4 5 , 0 0 0 k i l o g r 
1860 , à 1 0 , 1 2 7 , 0 0 0 — 
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F l u o r 5 4 , 5 

A l u m i n i u m 1 3 , 0 

S o d i u m 3 2 , 5 

Les méthodes employées pour cela sont les suivantes : 

a. Décomposition de la crijolithe au moyen du carbonate de calcium par voie 

sèche, d'après la méthode de Thomsen. On chauffe un mélange de I molécule 

de cryolithe avec 6 molécules de carbonate de calcium. 11 se forme, avec 

dégagement d'acide carbonique, de l'aluminate de sodium soluble dans l'eau 

et du fluorure de calcium insoluble. : (Al a Fl a ,6NaFl) + GCaG03 = Al'O^.nNa'O 

+ GCaFf8 -+- 6 CO 2. A Copenhague la décomposition du mélange de cryolithe 

et de craie s'effectue au moyen d'une flamme de houille, qui passe d'abord 

sur le mélange étendu sur une dalle de pierre et ensuite au-dessous de celle-

ci. Par suite de ce chauffage uniforme il ne se produit que peu ou point de 

nodules. Dans la fabrique de Ilarbourg, où l'on se sert d'un four à réver

bère ordinaire la masse forme généralement des concrétions auprès du pont 

de chauffe, tandis que du côlé du renard la décomposition n'est pas com

plète. Par le refroidissement, les masses concrôtôes deviennent dures et elles 

sont alors difficiles ou même impossibles à lessiver. C'est pourquoi on retire 

les concrétions rouges un peu avant le reste du mélange, on les frotte sur 

un crible en fil métallique avec un râble de fer, on pulvérise les fragments 

restés sur le crible à l'aide d'un moulin, on calcine encore une fois, on ta

mise de nouveau, et l'on obtient les mêmes résultats qu'à Copenhague. Le mé

lange des éléments s'effectue simplement au moyen d'un moulin ou mieux en 

soumettant les substances divisées par le moulin à un mouvement de rotation 

dans un grand tonneau de fer contenant 25 boulets de canon de 24. On ob

tient de cette façon un rendement plus élevé de 4 pour 100 environ. On les

sive ensuite l'aluminate de sodium avec de l'eau et l'on fait passer dans la 

dissolution l'acide carbonique dégagé pendant l'opération précédente : il se 

sépare de l'hydrate d'alumine et en même temps il se l'orme du carbonate 

de sodium. Si l'on veut obtenir l'hydrate d'alumine non pas sous forme de 

gelée, mais à l'état terreux et compacte, on ne précipite pas avec de l'acide 

carbonique, mais avec du bicarbonate de sodium. On décante la lessive sa

dique clarifiée et on la traite pour carbonate de sodium, tandis que l'alu

mine lavée est dissoute dans l'acide sulfurique étendu. Cette dissolution est 

mélangée avec un sel de potasse pour produire de l'alun, ou bien on l'èva-

pore telle quelle, et le sel ainsi obtenu est emplové dans la teinture sous le 

nom d'alun concentré ou de sulfate. 50 kilogrammes de cryolithe fournissent 

16 kilogrammes 500 d'alumine, qui exigent pour être neutralisés 45 kilo

grammes d'acide sulfurique anglais ; 50 kilogrammes de cryolithe peuvent 

1 8 6 6 , à 4 3 , 2 3 4 , 0 0 0 — 

4 8 0 7 , à . 19 .750 ,300 — 

1808 , à 2 6 , 2 9 1 , 0 0 0 — 

1 8 0 9 , à 2 9 , 0 1 6 , 5 0 0 — 

1870, à 4 0 , 6 7 1 , 1 0 0 — 

1 8 7 1 , à • . . . . 3 8 , 2 7 5 , 0 0 0 — 
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par conséquent former 152 kilogrammes 500 d'alun; ils fournissent en 

outre : 

Depuis quelque temps (1873), on ajoute au mélange de cryolithe et de 

carbonate de calcium une certaine quantité de fluorure de calcium, afin de 

favoriser la décomposition de la cryolithe et d'augmenter le rendement en 

alumine et en soude. 

b. Décomposition de la cryolithe au moyen de la chaux caustique par voie hu

mide, d'après Sauerwein. Si dans un vase de plomb on fait bouillir de la cryo

lithe finement pulvérisée avec de la chaux éteinte exempte le plus possible 

d e fer, il se produit avec une grande facilité une disssolution d'aluminate 

d e sodium et du fluorure de calcium insoluble : (APFl 6 , 6>i T aF l ) - f -6CaO = 

Al*0\5Na 20-f-6 CaFP. Lorsque le fluorure de calcium s'est déposé on décante 

la lessive claire, on lave le résidu plusieurs fois, on ajoute la première eau 

d e lavage à la lessive principale, et au lieu d'eau on se sert des dernières les

sives pour une autre opération. Pour séparer l'alumine on traite la dissolu

tion à chaud avec un excès de cryolithe très-finement pulvérisée, en ayant 

soin d'agiter continuellement ; la décomposition a lieu d'après la formule 

suivante : 

Comme l'alumine séparée finement divisée tend à envelopper la cryolithe, 

on emploie cette dernière en excès dans un état de division extrême et en 

ayant soin de brasser continuellement. La transformation des substances est 

achevée lorsque le liquide ne renferme plus de soude caustique, dont on 

peut reconnaître la présence au précipité d'alumine qui' se forme lorsqu'on 

.chauffe un échantillon filtré de la liqueur avec une solution de chlorure 

d'ammonium. Si ce précipité ne se forme pas, on laisse la lessive s'éclaircir, 

on décante la solution claire de fluorure de sodium, on lave le résidu d'alu

mine et l'on procède avec lui comme il a été indiqué précédemment. En fai

sant bouillir la solution de fluorure de sodium avec de la (baux éteinte on 

donne naissance à de la soude caustique, qui est séparée du précipité de 

fluorure de calcium et qui par évaporation partielle ou complète est trans

formée en lessive de soude ou en soude caustique solide. (Le fluorure de cal

cium qui se produit en grande quantité dans le traitement de la cryolithe 

est employé depuis quelque temps dans la fabrication du verre.) 

c. Décomposition de la cryolithe par l'acide sulfarique. Dans la fabrique de 

Weber, à Copenhague, on extrait de la soude et comme produit accessoire du 

sulfate d'aluminium exempt de fer, en décomposant la cryolithe par l 'acide 

sulfiu'ique et en traitant le sulfate de sodium obtenu par le charbon et le 

carbonate de calcium (d'après le procédé Leblanc). Pour décomposer 238 

Soude c a l c i n é e 

Carbona te de s o d i u m cr is ta l l i sé 

S o u d e c a u s t i q u e 

B i c a r b o n a t e de s o d i u m . . . . 

3 7 V 500 

1 0 1 5 0 0 

2 2 k , 5 0 0 

58* ,500 

( A P 0 5 , 3 N a ! ü ) + ( A T J F l e , 6 N a F l ) = 2 A 1 5 Ü 5 + 1 2 N a F l . 
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A l ' W . O N a F l 

6 H * S O * 
d o n n e n t . 

parties de cryolithe il faut 240 parties d'acide sulfurique anhydre ou 321 

parties d'acide sulfurique anglais du commerce, et l'on obtient ainsi du sul

fate d'aluminium, du sulfate de sodium et de l'acide fluorhydrique. 

A 1 9 ( S 0 4 ) 5 

3 N a 3 S O * 

12HF1 

Si l'on évapore la dissolution et si on la laisse cristalliser, il se sépare du sul

fate de sodium et l 'eau-mère qui reste, riche en sulfate d'aluminium, fournit 

la matière de la préparation de l'alun. Ce procédé exige un chauffage et des 

appareils particuliers; il donne des produits plus chers et les manipulations 

sont plus compliquées que dans la méthode précédente ; le sulfate de sodium 

ne peut être transformé qu'en carbonate, ce qui entraîne la perte de la moi

tié de l'acide sulfurique employé pour la décomposition de la cryolithe. En 

outre on doit se débarrasser de l'acide fluorhydrique ou bien le transformer 

en une combinaison susceptible d'être utilisée par l'industrie. D'après Persos, 

on chauffe la cryolithe dans des vases de platine avec trois fois son poids 

d'acide sulfurique concentré jusqu'à ce que la majeure partie de l'acide ait 

passé à la distillation, et l'on recueille l 'acide fluorhydrique. Avec un peu 

d'eau froide on extrait du résidu la plus grande portion du bisulfate de so

dium qui s'y trouve contenu, on dissout le sulfate d'aluminium anhydre non 

dissous dans de l'eau bouillante, et en ajoutant du sulfate de sodium ou du 

sulfate d'ammonium on transforme le sel d'alumine en alun exempt de fer. 

Le bisulfate de sodium est évaporé à sec et la masse sèche est distillée dans 

une cornue : i l se dégage de l 'acide sulfurique fumant et il reste du sel de 

Glauber. 

7 . Préparation île ialun avec la bauxite1. Dans la France méridionale, près 

de. Baux (Bouches-du-lUiône), dans les départements du Var, de l'Hérault et de 

' 'A r i ége , en Calahre, en Irlande prés de Delfast, en Styrie, dans la Carniole 

sur la Save, près de Wochein (d'où le nom de vocheini to qui est aussi donné 

à la bauxite) et axi Sénégal, on trouve de grandes.quant.ites d'un minéral essen

tiellement formé d'hydrate d'alumine ferrifôre (avec 00 pour 100 d'alumine), 

qui est désigné sous le nom de bauxite, parce qu'il a été trouvé pour la première 

fois dans la commune de Baux. Pour préparer de l'alun et du sulfate d'a

luminium on dé 'agrège la bauxite en la chauffant avec du carbonate de so

dium ou avec un mélange de sulfate de sodium et de charbon. Dans les deux 

cas on obtient par lixiviation de la masse désagrégée une dissolution d'alu-

minate de sodium, avec laquelle on peut préparer de l'alun (ou du sulfate 

d'aluminium) et de la soude eu suivant exactement le procédé décrit à pro

pos de la cryolithe. 

[Le traitement de la bauxite est effectué sur une assez grande échelle dans 

les usines de Salyndres et de Newcastle.] 

1 La bauxi te a é t é ana lysée pa r Berthier dès 1821 [Annales des Mines, t. V I , p . 5 3 1 ) ; 

l ' ana lyse a donné : a l u m i n e , 5 2 , 0 ; p e r o x y d e d e fe r , 2 7 , 6 ; eau , 20 ,4 , e t une t race d ' oxyde de 

c h r o m e . H. Dcuille est l e p r e m i e r q u i , en 1802, ait fa i t r e s s o r t i r son i m p o r t a n c e indus 

t r i e l l e . 
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Il cristallise facilement en octaèdres réguliers bien formés, à 60° il perd 

S. Préparation de l'alun avec les scories des hauts fourneaux. D'après le p r o 

cédé indiqué par S. Lûrmann, on décompose les scories avec l'acide chlo

rhydrique et l'on précipite l 'alumine de la solution de chlorure d'aluminium 

parle carbonate de calcium (en même temps que la si l ice) . L'alumine est 

dissoute dans l'acide sulfurique et la silice reste. 100 kilogrammes de sco

rie pure avec 25 pour 100 d'alumine donnent 180 kilogrammes d'alun (et 

31 kilogrammes de s i l ice) . 

[Suivant Amène, Ckiandi, Faber et Milivs (1876), les scories sont traitées de 

la manière suivante en vue de la fabrication du sulfate d'aluminium, de la 

silice gélatineuse et du chlorure de calcium. Ces matières, triées et réduites 

en poudre fine, sont traitées par l'acide chlorhydrique dans un appareil inat

taquable par les acides. Un robinet placé à la partie inférieure de l'appareil 

permet de faire écouler la solution acide. Les vapeurs dégagées pendant la 

réaction sont conduites par des tubes en grès dans une série de bombonnes 

contenant de l'eau où s'opère la condensation; l'acide chlorhydrique ainsi 

récupéré et séparé du soufre provenant de l 'hydrogène sulfuré sert pour 

d'autres opérations. Le liquide acide contient en dissolution de l'acide sili-

cique, du chlorure de calcium et du chlorure d'aluminium. On étend avec 

de l'eau, et il se dépose de la silice gélatineuse; on décante et on précipite 

l'alumine par du carbonate de calcium pur réduit en poudre très-fine. 

Cette dernière opération doit être faite avec beaucoup de soin, afin que le 

carbonate calcaire précipite seulement l'alumine et non le fer. On lave le 

précipité rapidement et on le sèche, puis on le tranforme en sulfate d'a

luminium par l'acide sulfurique bouillant. La silice gélatineuse est purifiée 

par plusieurs lavages à l'eau, et la solution de chlorure de calcium est éva

porée par la chaleur perdue du four à dessécher.] 

Le procédé indiqué par Jacolri (de Chladno en Bohême) pour enlever le 

phosphore aux minerais de fer à l'aide de l'acide sulfureux, fournit comme 

produit accessoire du phosphate d'aluminium que l'on traite pour alun et 

superphosphate de calcium. 

IV. A l u n a v e c l e f e l d s p a t h . — La fabrication de l'alun avec les matières, 

qui, comme le feldspath et les roches analogues, contiennent de l 'aluminium 

et du potassium, est maintenant sans aucune importance pour l'industrie. 

C'est pourquoi nous renverrons à ce qui a été dit, page 27-4 au sujet de la fa

brication des sels de potasse avec le feldspath. 

Al* 1 

P r o p r i é t é s d e l ' a l u n . — • L'alun de potassium, j . s 4 SO* - f - 24I I 2 0 ou 

K ! S0*4-Al 8 (SO i ) s -+-241I ! O o u ' A l K (SO 4 ) 2 + 121PO, contient dans 100 parties 
Potasse 9 , 9 5 

Alumine 1 0 , 8 3 

A c i d e su l fu r ique 5 3 , 7 1 

Eau 4 5 , 5 1 

1 0 0 , 0 0 
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L'alun d'ammonium, * ' l 4SO*-r-2*UM) ou ( A z I P ) W - f - A l 5 (SO l )M-24H'0 

A m m o n i a q u e 3 , 8 9 

A l u m i n e 1 1 , 0 0 

A e i d e su lCui ïque 5 6 , 1 0 

Eau 4 8 , 1 1 

1 0 0 , 0 0 

On le fabrique maintenant plus fréquemment que l'alun de potassium. 

Chauffé fortement l'alun d'ammonium dégage du sulfure d'ammonium, de 

l'eau et de l'acide sulfurique, tandis qu'il reste de l'alumine pure. 

100 pa r t i e s d 'eau à 0° d i s so lven t 5 .22 par t ies d 'a lun d ' a m m o n i u m . 

— 20° — 15 ,60 — 

— 40° — 2 7 , 2 7 — 

— 102= _ 4 2 1 , 9 0 — 

L'alun de sodium, ^ j 4S0' -+- 241PO ou Na 8 S0 4 + A l ! ( S 0 4 ) r ' -+- 2-111*0 ou 

AlNa(SO l ) a - r -12IPO, se compose pour 100 parties de : 

Soude 6 , 8 

A l u m i n e 1 1 , 2 

A c i d e su l fu r ique . 3 4 , 9 

Eau 4 7 , 1 

1 0 0 , 0 

Sa préparation avec le sulfate d'aluminium et le sulfate de sodium est 

tout aussi facile que celte de l'alun de potassium, et à cau«e du bas prix du 

sulfate de sodium, il pourrait être employé avec avantage, si sa grande solu-

9 molécules d'eau, il fond à 92" dans son eau de cristallisation en donnant 

un liquide incolore, et après le refroidissement il reste liquide encore pen

dant longtemps avant de se solidifier en une masse cristalline. Lorsqu'on le 

chauffe presque au rouge, il perd son eau en se boursouflant considéra

blement et se transforme en alun calciné (alumen ustum), qui se présente 

sous forme d'une masse blanche, poreuse et friable. 

Chauffé au rouge avec du charbon, l'alun de potassium forme une masse 

pyrophorique. 

100 p a r t i e s d 'eau à 0° d i s so lven t 3 , 9 p a r t i e s d 'a lun d e po t a s s ium . 

— 20° — 1 5 , 8 — 

— 40" — 5 1 , 2 — 

_ 100° — 5 6 0 , 0 — 

Cette dissolution a une saveur sucrée astringente et une réaction acide; 

par suite de cette dernière propriété, l'alun chauffé avec du sel marin dégage 

de l'acide chlorhydrique, et la dissolution concentrée d'alun détruit la cou

leur bleue d'un grand nombre (mais pas de toutes) d'espèces d'outremer. 

A l s 

(AzIP 

ou Al (AzIP) ( S 0 4 ) 2 - H 2 I P 2 O , renferme dans 100 parties 
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A c i d e s u l f u r i q u e 

A l u m i n e . . . . 

Potasse . . . . 

Eau 

a. b. 

3 4 , 5 2 5 5 , 0 3 

1 1 , 3 6 1 1 , 4 8 

9 , 4 4 9 , 0 1 

4 5 , 2 7 4 5 , 0 1 

1 0 1 , 0 9 ' 1 0 0 , 0 8 

L'alun insoluble, ou alun basique j 2S0'ou A1K (SO*)J, préparé en 

faisant bouillir une dissolution d'alun avec de l'hydrate d'alumine, est une 

poudre blanche insoluble dans l'eau, qui par sa composition se rapproche 

de la pierre d'alun pure. Il se dissout dans l'acide acétique. 

S u l f a t e d ' a l u m i n i u m . — La possibilité du remplacement du potassium 

par l'ammonium dans la fabrication de l'alun montre suffisamment que ni 

le sulfate de potassium ni le sulfate d'ammonium ne remplissent aucune 

fonction dans les principales applications de l'alun. Le seul élément actif de 

l'alun est le sulfate d'aluminium, et en ajoutant du sulfate de potassium on 

a uniquement en vue de produire uiu combinaison ayant une composition 

parfaitement déterminée et qui, par suite de la facilité avec laquelle elle se 

sépare de la lessive sous forme cristalline, peut être facilement obtenue 

exempte de fer. Les nouvelles méthodes de fabrication de l'alun avec l 'argile 

et l'acide sulfurique, avec la cryolithe et avec la bauxite, sont pour cette 

raison des procédés de préparation du sulfate d'aluminium, qui maintenant 

est fabriqué en grand et qui quelquefois se trouve dans le commerce sous le 

nom à'alun concentre'. Le sulfate d'aluminium se présente sous forme de 

tables rectangulaires aplaties, de couleur blanche et un peu transparentes, 

il petit être coupé avec un couteau comme du fromage. 1 1 se dissout facilc-

YYAGMER ET G A U T I E R . — s" É D I T I O H . CHIMIE I N D U S T . , T . I . 4 0 

bilité dans l'eau ne mettait pas obstacle à sa séparation de l'eau-mère. Il ne 

faut pas oublier que l'alun de sodium perd sa propriété de cristalliser,lors

que sa dissolution a été soumise àl 'ébulli t ion. Comme on ne peut pas él imi

ner le fer par cristallisation, on doit employer pour sa préparation des ma

tières exemptes de fer, mélanger les deux dissolutions à froid et évaporer 

lentement le liquide à 60°. 

L'alun neutre ou alun cubique (K 2 S0*-|-Al s Û : i ,2S0 3 ) s'obtient en enlevant de 

l'acide sulfurique à l'alun, au moyen du carbonate de potassium ou de so

dium, jusqu'à ce que de l'alumine commence à se séparer, ou bien en fai

sant digérer une solution d'alun avec de l'hydrate d'alumine. On le prépare 

aussi en faisant bouillir avec de l'eau 12 parties d'alun et 1 partie de chaux 

éteinte. Le liquide donne par le refroidissement des cubes, qui pour certains 

usages sont préférés à l'alun ordinaire dans la teinture et l'impression des 

tissus, parce que ne possédant pas de réaction acide ils ne peuvent pas alté

rer les nuances des couleurs. L'alun d'ammonium, traité de la même manière, 

donne également un alun d'ammonium neutre. L'alun cubique de Sclrwemsal 

a d'après les analyses de Blesser (a) et de Schmidt (b) la composition sui

vante : 
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4 7 , 3 5 5 0 , 8 0 5 1 , 0 3 

1,24 0 , 7 7 

0 , 2 7 — 
. . . 47,37- 4 7 . 4 7 4 0 , 9 4 

9 9 , 8 0 9 0 , 7 8 ' 9 9 , 5 4 

Le sulfate d'aluminium se prépare avec l 'argile, avec l 'alumine, avec la 

Cryolithe ou avec la bauxite, comme il a été indiqué précédemment pour 

ment dans l'eau, i l contient toujours de l'acide sulfurique libre et n'est 

jamais exempt d'alun de potassium et de sodium. 

A l'état pur il a pour formule A l 2 (SO 4) 5-j- 18H 2 0, comme le montre par 

exemple une analyse de Wilson, faite avec du sulfate d'aluminium dePattinson 

und Co. à Newcastle : 

A l u m i n e 1 8 , 7 8 

A c i d e sul i 'ur ique 3 8 , 2 7 

E a u . . „ 4 2 , 9 5 

1 0 0 , 0 0 

Cependant la préparation n'a pas toujours cette composition, ainsi Fr. 

Varrenlrapp a trouvé en analysant des échantillons de sulfate d'aluminium 

de trois fabriques différentes d'alun : 

1 2 3 i 

A l u m i n e 1 5 , 3 1 2 , 5 1 5 , 1 1 3 , 0 

A c i d e s u l f u r i q u e 5 8 , 0 3 0 , 0 3 8 , 0 5 i , 0 

D'après la formule précédente, les échantillons essayés ne devraient con

tenir que les quantités suivantes d'acide sulfurique : 

1 2 3 4 

A c i d e s u l f u r i q u e 3 3 , 8 2 9 , 2 4 3 , 3 3 0 , 5 

La teneur en eau varie même quelquefois dans le même échantillon entre 

56 et 48 pour 100. Weygand a trouvé dans une préparation de Schwemsal 

15,57 d'alumine, 38,15 d'acide sulfurique, 1,15 d'oxyde de fer, 0,62 de po

tasse et 45,79 d'eau. Le sulfate d'aluminium, tel que le livre au commerce 

la fabrique de cryolithe de Harbourg, contient environ 5 pour 100 de sulfate 

de sodium. 

En présence de ces faits, l 'emploi du sulfate d'aluminium à la place de 

l'alun, abstraction faite de son prix moins élevé, ne semble pas devoir être 

recommandé, parce que avec un produit renfermant des quantités si diffé

rentes d'acide et d'eau, on ne peut arriver à des résultats uniformes, ni dans 

la teinture ni dans le collage du papier. Cependant depuis quelques années, 

notamment depuis que l'on traite la cryolithe, on prépare du sulfate d'alu

minium d'une pureté assez grande. Plusieurs espèces de sulfate d'aluminium 

moulées en plaques ont donné à l'analyse les résultats suivants (d'après 

H. Fleck) : 
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la fabrication de l'alun. Lorsqu'on emploie] l 'argile ou l'alumine, il faut de 

la dissolution de sulfate d'aluminium étendue avec de l'eau précipiter com

plètement le fer avec le ferrocyanure de potassium sous forme de bleu de 

Prusse. Avec la cryolithe on prépare le sulfate d'aluminium de la manière sui

vante : dans une cuve de bois revêtue intérieurement de plomb et contenant 

de l'acide sulfurique des chambres chauffé à 80 ou 90°, on verse de l'alu

mine séparé de l 'aluminate de sodium par l 'acide carbonique ou la poudre 

de cryolithe, jusqu'à ce qu'il reste un'résidu insoluble. On laisse ensuite la 

solution concentrée s'éclaircir, on introduit la lessive claire dans une chau

dière de cuivre, où on l'évaporejjusqu'à fusion de la masse saline ; avec une 

cuiller de cuivre, on verse celle-ci dans des moules de cuivre plats, qui 

comme à Harbourg renferment l'empreinte de l ' image de la fabrique. Lorsque 

dans la teinture et l'impression des tissus l'exactitude de la teneur en alu

mine des couleurs a de l 'importance, l'alun ne peut pas être pour le moment 

remplacé par le sulfate d'alumine. Les fabricants doivent avant tout s'efforcer 

de livrer au commerce une préparation pure, exempte de fer notamment ; 

on pourrait en outre employer le sulfate d'aluminium sous forme de disso

lutions, dont on déterminerait la richesse en alumine au moyen du poids 

spécifique. 

A l u m í n a t e d e s o d i u m . — L ' a l u m i n a t e de sodium est une préparation 

d'aluminium, qui est fabriquée en grand depuis environ seize ans et qui 

paraît offrir une forme très-convenable pour l'application de l'alumine dans 

la teinture et dans l'impression des tissus. Sa préparation et son emploi 

reposent sur la solubilité de l'hydrate d'alumine dans une lessive de potasse 

ou de soude et sur la propriété que possède l 'aluminate alcalin ainsi obtenu 

d'être décomposé par l'acide carbonique, le bicarbonate de sodium, l'acide 

acétique, l'acétate de sodium, le sel ammoniac, etc. 

L'aluminate de sodium a été recommandé pour la première fois à l'atten

tion des teinturiers en 1819, par Macquer et Uaussmann ; mais cette recom

mandation fut sans résultat, ce qui sans doute tenait à cette circonstance, 

que l'aluminate de sodium ne pouvait être obtenu qu'à un prix beaucoup 

plus élevé que l 'alun. En 1852, Dôbereiner appela de nouveau l'attention 

sur cette combinaison. « Puissent, disait-il, les chimistes industriels décou

vrir un procédé peu coûteux pour préparer l'aluminate de potassium et le 

livrer au commerce sous le nom de lessive d'aluminate de potassium de 

Uaussmann! » Le premier, qui chercha à préparer en grand l'aluminate, 

fut Tissier, qui , sans connaître les travaux que faisait en même temps 

Thomsen de Copenhague, apprenait à préparer l'aluminate de sodium en 

faisant bouillir de la cryolithe pulvérisée avec de la chaux vive et en filtrant 

le liquide bouillant, procédé qui fut ensuite perfectionné par Sauervjein 

(voyez page 621) et d'autres. La cryolithe, qu'elle ait été désagrégée par 

voie humide avec la chaux vive d'après la méthode de Tissier ou par chauf

fage avec de la craie suivant le procédé de Thomsen, fournit une excellente 

matière pour la préparation de l'aluminate de sodium, parce qu'on prépare 

d'abord l'aluminate et que ce n'est qu'avec celui-ci qu'on fabrique le sulfate 
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A l u m i n e 48 

Soude 44 

C h l o r u r e de sod ium et sulfate de s o d i u m 8 

100 

Al* ) 
D'après la formule 6 j O 8 ou Al (ONa) 5 , il devrait y avoir : 

A l u m i n e 5 2 , 7 9 

Soude 4 7 , 2 1 

1 0 0 , 0 0 

Gomme l'a montré E. Biichner de Tubingue (1874), la préparation com-

eommerciale contient quelquefois de grandes quantités d'acide silicique 

(10,5 0/0) et d'acide carbonique (15,45 0/0). L'alurninate de sodium se dis

sout aussi facilement dans l'eau froide que dans l'eau chaude. Au contact 

de l'air sa surface absorbe un peu d'humidité et d'acide carbonique, c'est 

pourquoi le produit ainsi modifié donne, lorsqu'on le dissout, un liquide 

troublé par de l'alumine suspendue. Les dissolutions de cette combinaison 

restent claires pendant longtemps, si elles n'ont pas un poids spécifique plus 

élevé que 10 à 12° B. (—1,07 à 1,09). 11 semble que le procédé de prépa

ration de l'alurninate de sodium peut être encore simplifié par l 'emploi du 

sel de Glauber mélangé avec du charbon (voyez page 622Ί pour désagréger 

la bauxile. Enfin on peut aussi obtenir cette combinaison en calcinant dans 

un four à réverbère un mélange de bauxite et de sel marin et en dirigeant 

d'aluminium ou l'alun. Malgré cela, aucun des fabricants qui traitent la 

cryolitbe en Allemagne n'a jusqu'à présent livré de l'alurninate de sodium 

au commerce. En France et en Angleterre, il en est tout autrement ; depuis 

quelques années on prépare en grande quantité et dans un état complet de 

pureté, de l'alurninate de sodium dans les fabriques de Bell et O , à New

castle, et de Merle et C i e , à Alais (Gard). En France, on obtient cette combi

naison d'après le procédé indiqué par Morin et en tenant compte des indica

tions fournies par Lechatelier, Deville et Jacquemart. D'après le procédé du 

premier auteur, on se sert de la bauxite (voyez page 622), qui contient 60 

à 75 0/0 d'alumine et 12 à 20 0/0 d'oxyde de fer. Le minéral est désagrégé 

soit avec la soude caustique, soit avec la soude carbonatèe. Dans le premier 

cas, on le fait bouill ir après l'avoir réduit en poudre avec une lessive de 

soude, et il se forme une dissolution d'aluminate de sodium. Dans le 

deuxième cas, on chauffe dans un four à réverbère un mélange du minéral 

avec de la soude calcinée, jusqu'à ce qu'un échantillon prélevé sur la masse 

ne fasse plus effervescence avec l'acide chlorhydrique, c'est-à-dire jusqu'à 

ce que le carbonate de so'dium soit décomposé. Le liquide obtenu par lixivia-

tion de la masse fondue est, après clarification, évaporé à sec. Le produit est 

une poudre blanche tirant sur le jaune-verdâtre, sèche au toucher et facile 

à emballer. L'alurninate de sodium, tel qu'il se rencontre dans le commerce, 

a la composition suivante : 
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sur la masse un courant de vapeur d'eau chauffée. D'après la méthode pro

posée par Lechatellier, Deville et Jacquemart pour la préparation de l 'alumi-

nate de sodium, le sulfate d'aluminium est le point de départ. On précipite 

l'alumine de ce sel et l'on dissout celle-ci dans une lessive do soude. 

L'ahnninate de sodium est employé comme mordant dans la teinture et 

dans l'impression des tissus, pour la préparation des laques, pour durcir 

les pierres et pour fabriquer des pierres artificielles, pour le collage de la 

pâte à papier, pour la saponification des graisses dans la fabrication des bou

gies stéariques, dans lequel cas il se forme un savon d'aluminium, qui est 

décomposé par l'acide acétique en acétate d'aluminium et acides gras et 

employé depuis longtemps en grande quantité dans la préparation du verre 

opale (demi-porcelaine). Dans la méthode de fabrication de la soude avec la 

bauxite, le sel de Glaubcr et le charbon, recommandée par Balard, l 'alumi-

nate de sodium prend naissance comme produit secondaire, que l'on dé

compose par l'acide carbonique en carbonate de sodium et a lumine 1 . 

U s a g e s d e l ' a l u n e t d u s u l f a t e d ' a l u m i n i u m . — L'alllll, par suite de la 

grande affinité que possède l'alumine qu'il renferme pour les fibres textiles, 

la laine et le coton notamment, d'une part, et d'autre part pour les matières 

colorantes (les couleurs de goudron exceptées), est employé dans la teinture 

et dans l'impression des tissus, pour servir d'intermédiaire dans la combi

naison de la matière colorante avec les fibres. Sur la propriété que possède 

l'hydrate d'alumine de former des combinaisons avec les matières colorantes 

repose l'emploi de l'alun pour la préparation des laques. L'alun sert en outre 

comme purificateur dans la fusion du suif, pour durcir le plâtre, pour ren

dre insoluble la colle dans la fabrication du papier à bras et pour la prépa

ration de la colle végétale (pinate d'aluminium) dans la fabrication du pa

pier à la mécanique, et pour la préparation de l'acétate d'aluminium. Dans 

la mégisserie on traite les peaux gonflées avec une solution d'alun et de sel 

marin. L'oléate et le palmitate d'aluminium (savons d'aluminium) servent 

pour corroyer le cuir, d'après le procédé de Knapp. L'alun est également 

employé pour clarifier un grand nombre de liquides, par exemple, l'eau 

potable bourbeuse; dans ce dernier cas l'alun absorbe l'alumine du limon 

et passe à l'état d'alun insoluble ; les impuretés suspendues dans l'eau sont 

enveloppées par l'alun qui se précipite et le liquide est ainsi clarifié. Une 

dissolution saturée bouillante d'alun, de sel marin et de salpêtre, est em

ployée pour la mise en couleur de l 'or. 

A c é t a t e d ' a l u m i n i u m . — L'ace'tate d'aluminium, A1 ! (G ! II 3 0 ! ) 1 1 ou A1(C , I I ! 0 , ) S , 

s'obtient en décomposant le sulfate d'aluminium par l'acétate de plomb, 

l'acétate de baryum ou l'acétate de calcium ; le liquide séparé par filtration 

du sulfate de plomb est évaporé à sec ; la masse qui reste a la consistance 

de la gomme, elle n'est pas cristallisable, elle est déliquescente et très-

aslringente. Si on l'abandonne au contact de l'air, l'acétate d'aluminium 

1 La Pensylvania Sait manufacturing Company à Na t rona , p r è s de P i t t s b u r g , l i v r e au 

commerce, pour la f a b r i c a t i o n des savons , de g r a n d e s quant i tés d 'al tnuir iate de sod ium sous 

le nom de Natrona refined Saponifier. 
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O U T R E M E R 

O u t r e m e r n a t u r e l . — L'outremer est la belle couleur bleue que l'on sé

parait autrefois de la pierre d'azur on lazulite [lapis-lazulï)1, mais dont on 

prépare maintenant artificiellement dans les fabriques d'outremer d'Europe 

1 Fa i sons r e m a r q u e r i n c i d e m m e n t q u e Nurdenskjold (1857) e t H. Vogelsang (1874) ont 

d é m o n t r é d 'une m a n i è r e pos i t i ve q u e la l azu l i t e est u n m é l a n g e , et q u e p o u r eux e l l e ne 

peu t plus ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e une espèce m i n é r a l e . 

perd de l'acide acétique et se transforme en une combinaison complètement 

insoluble dans l'eau (acétate d'aluminium fortement basique). A l'état pin-

cette combinaison est employée beaucoup plus rarement que sous forme 

d'un mélange d'alun, d'acétate de potassium et de sulfate de potassium, et 

dans cet état il porte le nom de mordant rouge. Lorsque l'acétate neutre d'a

luminium doit être préparé avec l'alun, on emploie pour 100 parties d'a

cétate neutre de plomb 62,6 parties d'alun, si l'on veut que la décomposi

tion mutuelle des sels soit plus complète. Mais le plus souvent l'alun est 

employé en excès. Il est plus avantageux de transformer d'abord la solution 

d'alun en alun insoluble au moyen du carbonate de sodium et de dissoudre 

celui-là dans l'acide acétique, et ce qu'il y a de plus avantageux encore, de

puis la création des industries de la cryolithe et de la bauxite, c'est de dis

soudre dans l'acide acétique l'alumine séparée de l'aluminate de sodium. 

L'acétate d'aluminium ne se rencontre pas dans le commerce, mais il est 

préparé par les consommateurs eux-mêmes ; il n'offre presque jamais une 

composition constante, ce qui tient à ce qu'on se sert pour la décomposition 

de l'alun tantôt de l'acétate de plomb, tantôt de l'acétate de calcium, tantôt 

de l'acétate de sodium, et en outre à ce que ces substances sont employées 

en proportions très-variables. On ajoute quelquefois, au mordant rouge, des 

substances destinées à empêcher qu' i l ne se dessèche trop rapidement sur 

les tissus, par exemple la glycérine, le chlorure de zinc, le sel marin et le 

sel ammoniac. L'acide arsônieux, qu'autrefois on ajoutait souvent, n'est 

plus employé dans ce but. On se sert de l'acétate d'aluminium comme mor

dant dans la teinture sur coton et dans l'impression des tissus, ainsi que 

pour rendre les tissus de laine imperméables. 

Parmi les autres sels d'aluminium on emploie dans l'industrie Yhyposul-

fite d'aluminium (d'après E. Kopp, pour le mordançage des tissus de coton), 

Yhypochlorile d'aluminium (recommandé notamment par Orioli) usité dans le 

blanchiment sous le nom de liquide décolorant de Wilson, le sulfite d'alumi

nium (pour la défécation du jus de betteraves dans la fabrication du sucre) 

et Yoxalale d'aluminium (proposé par Dent et Brown pour la conservation des 

pierres: marbre, dolomie, schiste calcaire et cra ie) . Le chlorure d'aluminium 

a été introduit dans le commerce il y a quelques années, comme antiputride 

et désinfectant, sous le nom de chloralum ou chloralium. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



une quantité qui s'élève annuellement à près de 9,000,000 de kilogrammes.La 

lazulite se trouve en masses d'un beau bleu ayant un poids spécifique de 2,75 

à 2,95. Avec cette pierre on préparait autrefois l'outremer de la manière 

suivante : on pulvérisait grossièrement les fragments de qualité inférieure, 

on les calcinait, on les arrosait avec de l'eau et l'on faisait digérer la poudre 

fine obtenue avec de. l'acide acétique très-ôtendu, pour dissoudre le carbo

nate de calcium mélangé avec la pierre d'azur. La lazulite était ensuite 

broyée sur un porphyre et mélangée avec son poids d'un mélange de résine, 

de cire, d'huile de lin et de poix de Bourgogne. On malaxait sous l'eau la 

pâte ainsi préparée, jusqu'à ce que le liquide ne fût plus coloré en bleu ; 

l'outremer se déposait dans l'eau sous forme d'une poudre fine. De cette 

manière on obtenait environ 2 à 3 pour 100 d'outremer, qui à cause de sa 

beauté et de sa rareté, à cause de son inaltérabilité à la lumière, dans l'huile 

et même au contact de la chaux, se maintint à un prix très-élevé. Par l'ana

lyse chimique de la lazulite on parvint à connaître exactement la composi

tion de celle-ci, ce qui, après plusieurs tentatives infructueuses, conduisit 

à la préparation de l'outremer artificiel qui, par la qualité et la beauté de 

sa couleur, ne le cède en rien à l'outremer naturel et qui même dans la 

plupart des cas peut remplacer ce dernier, ainsi que d'autres couleurs 

bleues, comme par exemple le smalt. La- lazulite se compose pour cent par

ties de 45,40 parties de silice, 51,67 parties d'alumine, 9,09 parties de soude, 

5,89 parties d'acide sulfurique, 0,95 parties de soufre, 3,52 parties de chaux, 

0,86 parties de fer, 0,42 parties de chlore et 0,12 parties d'eau. 

O u t r e m e r a r t i f i c i e l . — L ' o u t r e m e r artificiel a été découvert par Christian 

Gmelin en 1822, mais il ne fut préparé en grande quantité, par J.-B. Guimet, 

qu'en 1828.Les premières fabriques allemandes d'outremer furent fondées 

en 1856 à Wermelskirchen (par le DT Leverkus) et en 1838 à Nuremberg 

(par J. Zeltener et Heyne, avec le concours de heykauf). Le procédé de pré

paration de l'outremer a été perfectionné dans ces derniers temps par Rein-

hold Hoffmann (directeur de la fabrique de couleurs bleues de Marienberg, 

dans la Hesse), C. Mahla et Wunder, de Nuremberg, Wilkens, de Kaiserslau

tern, Fr. Knapp, de Brunswick, Fürstenau, de Cobourg. et Gentele, de Stock

holm. 

M a t i è r e s p r e m i è r e s d e l a p r é p a r a t i o n d e l ' o u t r e m e r . — f C S matières 

premières de la préparation de l 'outremer sont : 1° un silicate d'aluminium 

autant que possible exempt de fer, le plus convenable est la terre à porcelaine 

ou kaolin; 2" du sel de Urlauber calciné; 5" du carbonate de sodium calciné ; 

4° du sulfure de sodium (produit secondaire de la fabrication) ; 5° du soufre ; 

6° de la poudre de charbon de bois ou de houille. 

Comme, silicate d'aluminium, on emploie de l 'argile à porcelaine ou une 

espèce d'argile blanche, dont la composition ne s'éloigne que très-peu de 

celle de la terre à porcelaine. La présence de petites quantités de chaux et 

de. magnésie dans le silicate n'est pas nuisible; la teneur en fer ne doit pas 

s'élever au-dessus de 1 pour 100. La fabrique d'outremer de Meissen 

emploie la terre à porcelaine de Seilitz, près de Meissen, la fabrique de 
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Nuremberg se sert de l 'argile â porcelaine de Tirschenreuth dans le HauL-

Palatinat. L'argile qui convient pour la préparation de l'outremer doit 

avoir une composition se rapprochant le plus possible de la formule 

S i 3 0 7 Àl 2 ; il semble indifférent que l'acide silicique s'y trouve entièrement à 

l'état de silicate ou en partie à l'état libre. Si par suite du sable mélangé 

l 'argile n'a pas la composition indiquée, on peut cependant l'obtenir par 

lévigation, opération qui s'exécute exactement de la même manière que dans 

la fabrication de la porcelaine. L'argile léviguée est desséchée et calcinée 

après la dessiccation; elle devient alors peu cohérente et cassante, elle perd 

sa propriété d'être grasse et onctueuse au toucher, et elle peut maintenant 

être facilement pulvérisée par les bocards et les machines à broyer. Après 

le bocardage, l 'argile est tamisée, afin d'être transformée en une poussière 

extrêmement ténue. Le sel de Glauber ou sulfate, employé pour la première 

fois dans la préparation de l'outremer par Th. Leykauf, de Nuremberg, ne 

doit pas contenir d'acide libre, il ne doit pas renfermer de plomb et doit 

être autant que possible exempt de fer. Si le sel de Glauber, que l'on a à sa 

disposition, ne possède pas ces propriétés, on le dissout dans l'eau, on neu

tralise l'acide libre avec un lait de chaux, qui précipite en même temps 

l'oxyde de fer ; après avoir laissé reposer, on décante la lessive claire, on 

fait cristalliser et on déshydrate les cristaux sur la sole concave d'un four à 

réverbère ou dans une chaudière de fonte. Ou bien on évapore la lessive, 

sans la laisser cristalliser, en versant continuellement de la lessive fraîche, 

afin d'obtenir par salinage le sel de Glauber anhydre, que l'on retire à l'aide 

d'un râble et que l'on dessèche. Le produit ainsi obtenu est broyé à l'aide 

d'un moulin, puis tamisé. Le liquide que l'on obtient lors de la lixiviation 

de l'outremer brut fournit des quantités notables de sulfate. Dans la fabri

que de couleurs bleues de Marienberg (liesse), on retire maintenant par 

5,000 kilogrammes d'outremer pur, 1,250 à 1,500 kilogrammes de sulfate, 

qui autrefois étaient perdus. Les sels de potassium ne forment pas d'outremer 

bleu, mais il n'en est pas de même pour les sels de baryumi. La soude calcinée 

est employée telle qu'elle est livrée par les fabriques de soude ou bien on 

se sert de celle qui est produite accessoirement dans le traitement de la 

cryolithe et du nitrate de sodium ; de même que le sel de Glauber, elle est 

broyée et conservée après avoir été tamisée. Elle doitêtre au moins à 90 degrés. 

Depuis quelque temps on préfère dans quelques fabriques la soude caustique 

à la soude carbonatée. Le sulfure de sodium (de la formule Na s S) est ordi

nairement un produit accessoire de la fabrication et on l 'emploie soit à l'état 

liquide, soit à l'état sec et pulvérisé. On emploie le soufre sous forme de 

soufre en canons ; on en conserve des provisions à l'état pulvérulent. Le 

charbon, qui sert pour l 'élimination de l 'oxygène, a été introduit par Leykauf 

dans la fabrication de l 'outremer; on l 'emploie sous forme de charbon de 

bois ou sous forme de houi l le ; en ce qui concerne cette dernière, on ne se 

1 Fr. Kuhlmann a t r o u v é , dans un four q u i s e r v a i t a. l a t r a n s f o r m a t i o n du sulfate de 

b a r y u m en su l fu re , de l'outremer de baryum, c ' e s t - à -d i r e de l ' o u t r e m e r dans l e q u e l l e so

d i u m éta i t r e m p l a c é par du b a r y u m . 
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sert que de celle qui est grasse et qui laisse peu de cendre. Les deux espèces 

de charbons sont, avant leur emploi, transformées en une poudre fine. Dans 

ce but, on se sert soit du procédé des tonnes, comme dans la fabrication de 

la poudre à tirer, ou bien on broie le charbon avec de l'eau sous des meules 

de grès ou de granité, jusqu'à ce qu'il soit transformé en une bouillie ténue, 

qui après la dessiccation est écrasée et tamisée. Quelques fabriques em

ploient, outre le charbon, de la colophane et du goudron minéral. Pour cer

taines espèces d'outremer, qui doivent résister à l'action de l'alun, on ajoute 

encore une petite quantité de silice (sable quartzeux broyé, ou mieux de la 

silice obtenue par voie humide comme produit secondaire, ou enfin de la 

terre à infusoires). Nous devons aussi mentionner les substances blanches, 

telles que la lenzinite, le gypse, la poudre de spath pesant et le blanc, de ba

ryte, qui sont employées pour étendre l 'outremer. Enfin la farine est aussi 

employée dans la préparation du bleu pour le l inge. En ce qui concerne 

l'avantage de l 'emploi de. la kryolilhe dans la fabrication de l'outremer les 

opinions sont partagées. Parmi les autres combinaisons de soude on a aussi 

employé, à titre d'essai dans la préparation de l'outremer, l'aluminate de so

dium et le verre soluble de sodium. 

P r é p a r a t i o n d e l ' o u t r e m e r . — Les différentes méthodes de préparation 

de l'outremer peuvent être partagées en trois sections, qui se distinguent 

les unes des autres par la nature des matières brutes essentielles qui ser

vent à la fabrication : 

A. Fabrication de l 'outremer au sel de Glauber, 

Pi. » » au carbonate de sodium ; 

C. » » à la silice. 

Les deux premières sortes sont des outremers avec une faible teneur en 

silice et d'une nuance bleu pur, la dernière est au contraire un outremer 

avec une teneur élevée en silice et une nuance rougeâtre. 

A. Fabrication de l'outremer au sel de Glauber. — Cette espèce d'outremer 

est préparée d'après le procédé dit de Nurembrcg avec du kaolin, du sulfate 

de sodium et du charbon. Sa fabrication comprend : 

a. La préparation de l 'outremer vert, 

b. La transformation de celui-ci en bleu d'outremer. 

a. Préparation de l'outremer vert. Dans la préparation de la composition 

la proportion des matières aussi bien que le mélange très-intime de celles-

ci sont d'une grande importance. Lorsqu'on emploie des matières sèches, 

on procède de la manière suivante : on pèse les matières par petites quanti

tés, on les verse dans de petites auges, où on les brasse avec une cuiller, on 

les tamise et on répète plusieurs fois le' brassage et le tamisage. Lorsqu'on 

se sert de dissolutions de sel de Glauber, de carbonate do sodium et de sul

fure de sodium, on introduit l 'argile à porcelaine dans le liquide et l'on 

évapore le tout à sec. Souvent on ajoute aussi au liquide la poudre de char

bon. Le mélange sec est légèrement calciné dans un four à réverbère, puis 

pulvérisé, et la poudrées! rendue aussi homogène que possible par brassage 
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et tamisage. Les proportions dans lesquelles les matières brutes sont mélan

gées varient beaucoup ; dans tous les cas : 1° la soude, sous forme de sel do 

d a u b e r ou de carbonate de sodium, doit entrer dans le mélange en quantité 

telle qu'elle puisse saturer la moitié de l'acide silicique de l 'argile ; 2° il 

doit y avoir à côté du soufre assez de soude pour former une certaine quan

tité de polysulfure de sodium; 3" après avoir retiré du mélange total autant 

d'outremer vert (ayant la composition indiquée par les analyses récentes) 

que peuvent en former la silice et l 'alumine contenues dans la composition, 

il doit encore rester dans le mélange du soufre et du sodium sous forme de 

sulfure de sodium ( N V S ) . Les proportions suivantes peuvent être regardées 

comme normales : 

100 parties de soude calcinée sont remplacées .par 80 parties de sel de 

daube r calciné, 100 parties de. ce dernier par 60 parties de sulfure de so

dium sec. 

La composition, qui généralement est préparée en grande quantité et 

conservée pour l'usage, est introduite dans des creusets en terre réfractaire, 

où elle est tassée avec des pilons en bois appropriés à cet usage' . Le chauf

fage s'effectue dans des fours, dont la construction ressemble à celle des 

petits fours à porcelaine, à une température uniforme et suffisamment élevée 

et en s'opposant autant que possihle à l'accès de l'air. La température que 

prennent peu à peu les creusets varie du rouge clair au rouge blanc com

mençant. La durée d'une calcination est de 7 à 10 heures. Pendant le refroi

dissement on laisse le four fermé. Le contenu des creusets se prend sous 

forme d'une masse concrète de couleur verte ou vert-jaune ; on le lave à phi-

sieurs reprises. L'outremer ainsi obtenu est une masse poreuse, spongieuse, 

composée de fragments de diverses grosseurs ; à l 'aide d'un moulin on le 

1 L o r s q u ' o n c a l c i n e ce t te c o m p o s i t i o n à l ' ab r i de l ' a i r , on o b t i e n t une masse b lanche qu i , 

a p r è s a v o i r é té t ra i tée , p a r l ' eau , cons t i tue une substance-, b l anche p o r e u s e , à l a q u e l l e Hitler 

(1800) a d o n n é l e n o m d'outremer blanc. E l l e v e r d i t au contac t de l ' a i r et d e v i e n t b leue 

l o r s q u ' o n la chauffe en p r é s e n c e d e cet a g e n t . P o u r des o u t r e m e r s bleu e t blanc p réparés 

tous les d e u x avec d e l ' a r g i l e g r a s s e , du sulfa te et du cha rhon , H. Hoffmann (1875) a t rouvé 

dans deux é c h a n t i l l o n s , p r o v e n a n t d ' o p é r a t i o n s d i f f é ren tes , la c o m p o s i t i o n suivante ( rappor

t é e à l ' o u l r e m e r a n h y d r e ) : 

II 

A r g i l e à p o r c e l a i n e ( a n h y d r e ) 

Sel de G laube r c a l c i n é . . . 

S o u d e ca l c inée 

C h a r b o n 

Souf re 

100 

85 à 100 

1 7 

100 

41 

41 

17 

13 

R é s i d u d ' a l u m i n e 

S i l i c e 

A l u m i n e 

S o u d e e t potasse 

Soufre total 

S o u f r e sous f o r m e d ' ac ide s u l f u v i q u e . . . 

0 , 7 1 

3 5 , 0 0 

5 0 , 1 0 

'28,00 

0 , 2 5 

1 .21 

3 7 , 4 9 

3 1 , 7 5 

2 3 , 7 7 

6 , 6 9 

0 , 5 9 

p a n s l a t r a n s f o r m a t i o n de l ' o u t r e m e r b l a n c en o u t r e m e r b l e u , du s o d i u m est é l i m i n é . 
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réduit en une poudre d'une extrême finesse. On lave la poudre, puis on la 

dessèche. Lorsque le produit a encore été broyé à sec et passé à travers un 

tamis de crin, il peut être livré au commerce sous le nom d'outremer vert 

ou bien il peut être transformé en outremer bleu. 

L'outremer vert a, d'après D. Stôlzel, de Munich, la composition suivante : 

A l u m i n e 3 0 , 1 1 

F e r 0 , 4 9 (oxyde de f e r , 0 , 7 ) 

Calc ium 0 , 4 5 

Sodium 1 9 , 0 9 ( soude , 25 ,73) 

Si l ice 5 7 , 4 6 

A c i d e su l fu r ique 0 ,1G 

Soufre 6 , 0 8 

Chlore 0 , 5 6 

Magnés ie , po tasse , ac ide p h o s p h o r i q u e t races 

9 4 , 8 1 

Oxygène • 5 . 1 9 

1 0 0 , 0 0 

L'espèce analysée provenait d'une fabrique de Kaiserslantern. 

L'outremer vert a comme couleur verte encore une très-grande valeur, 

parce que, par la beauté de sa nuance, il surpasse la plupart des couleurs de 

cuivre. 

b. Transformation du vert d'outremer en bleu d'outremer. La transforma

tion de l'outremer vert en outremer bleu peut être effectuée de différentes 

manières et elle n'offre aucune difficulté ; maintenant cette transformation 

s'effectue par gri l lage avec du soufre à une température peu élevée et en 

présence de l'air, de manière que le soufre puisse brûler en se transfor

mant en acide sulfureux, en même temps qu'une partie du sodium s'oxyde, 

sodium qui est ensuite enlevé à l'outremer bleu sous forme de sulfate. Le sou

fre contenu dans l'outremer vert reste cependant tout entier, mais combiné 

avec moins de sodium. Dans le procède' de grillage qu'emploient un grand 

nombre de fabriques on se sert d'un petit cylindre horizontal maçonné soli

dement au-dessus d'un foyer et dont le fond postérieur est muni d'une ou

verture dans laquelle peut être fixé l'axe d'un agitateur à ailes. La partie 

antérieure peut être enlevée facilement ; cette partie'a une ouverture à tra

vers laquelle passe l'axe de l'agitateur, une autre en bas et une plus grande 

en haut servent à l'introduction du soufre ; ces deux dernières ouvertures 

peuvent être fermées au moyen de registres. Sur l'arête supérieure du cylin

dre se trouve encore une autre petite ouverture destinée à donner issue à 

l'acide sulfureux. Le cylindre muni de l'agitateur est chargé avec 12 ou 15 

kilogrammes d'outremer vert, puis fermé et chauffé à l'aide du foyer. De 

temps en temps on fait tourner les ailes afin de chauffer uniformément l'ou

tremer. Lorsque le contenu du cylindre a été chauffé assez pour que 

un échantillon du soufre projeté à travers l'ouverture s'enflamme de 

lui-même, on modère le feu, on introduit 500 grammes de poudre de 

soufre, on fait tourner l'agitateur et on laisse le cylindre ouvert, afin que le 

soufre puisse brûler. On tourne lentement jusqu'à ce qu'il ne se dégage 
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plus de vapeurs rie soufre. On répète ce traitement avec le soufre, jusqu'à 

ce que un échantillon prélevé sur la masse offre une couleur bleue d'une 

pureté et d'une intensité très-grandes. Dans quelques fabriques on n'achève 

pas le gr i l lage en une seule fois, mais on lessive le produit avant qu'il soit 

devenu tout à fait bleu, on le broie, on le malaxe et on le tamise; de cette 

façon i l prend une coloration bleue uniforme, parce qu'il ne peut pas rester 

de grains qui seraient intérieurement plus verdâtres qu'à l'extérieur. Les 

outremers calcinés bleus ne sont propres à l ivrer au commerce qu'après 

avoir été de nouveau lessivés, desséchés et tamisés. Les espèces claires 

s'obtiennent par addition de substances blanches. D'après un autre procédé 

de gr i l lage , on emploie une espèce de fourneau à moufles en maçonnerie ou 

bien des fours dans lesquels la flamme du foyer ne peut pas pénétrer. L'ou

tremer est étendu sur la sole en une couche uniforme haute de 6 à 8 centi

mètres et chauffé, la porte étant fermée, jusqu'à ce que un morceau de soufre 

projeté dans le fourneau commence à brûler immédiatement. On introduit 

une pleine pelle de soufre qu'on laisse brûler en agitant avec un râble de 

fer. On recommence cette opération jusqu'à ce que la nuance et l'intensité de 

la couleur bleue n'augmentent plus. 

On ne sait pas encore si l'on doit préférer la méthode allemande (de Nu

remberg) pour la conversion' de l'outremer vert en outremer bleu ou bien 

celle dans laquelle le gri l lage s'effectue sur la sole d'un four. Dans cette der

nière méthode, où l'outremer est soumis à l'action de la chaleur dans une 

espèce de four de boulanger, dont la sole est chauffée par-dessous, et bleui 

avec du soufre", l'action est plus rapide, parce que les surfaces de contact 

sont beaucoup plus grandes que dans la première méthode. Mais dans ces 

procédés il se perd beaucoup d'acide sulfureux; cette perte est si considé

rable, que les fabriques d'outremer en faisant communiquer au moyen d'une 

disposition appropriée leurs fours de gri l lage avec des chambres de plomb 

pourraient, produire de grandes quantités d'acide sulfurique, tandis que 

avec les dispositions actuelles l'acide sulfureux qui se dégage est gênant pour 

la fabrique elle-même et pour le voisinage. Avec l'acide sulfurique ainsi 

obtenu, les fabriques d'outremer pourraient préparer une grande partie de 

leur sel de Glauber. Lorsqu'on lessive l'outremer bleu par déplacement, on 

peut obtenir des solutions de sel de Glauber assez concentrées, qui peuvent 

être employées dans la fabrication après que le fer en a été éliminé par la 

chaux. Haustein cherche à utiliser l 'acide sulfurique contenu dans la lessive 

en le précipitant à l'état de blanc de baryte. Par la conversion de l'outre

mer vert en outremer bleu au moyen du soufre on augmente un peu le 

poids du produit, mais lors du lavage il perd quelques centièmes. Lorsque 

l 'outremer n'a pas été bien lavé, il se prend peu à peu en masse dans les 

tonneaux où on le conserve. La dernière préparation de l'outremer s'effectue 

à l'aide d'un moulin avec gîte et meule tournante de l m , 5 0 à l m , 00 de dia

mètre. La couleur finement broyée est encore soumise à la lévigation et les 

différentes eaux sont abandonnées au repos dans des cuves portant les numé

ros 0, 1, 2, 3, etc., et l'on obtient ainsi différentes sortes de couleurs. Pen-
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K a o l i n 100 100 100 

Sulfate — 41 — 

Carbona t e de s o d i u m 101) 41 90 

Charbon 12 17 6 

Soufre 60 13 100 

Colophane , — — 0 

Le chauffage du mélange s'effectue dans des creusets ou mieux dans des 

fours à réverbère. Il se forme un produit coloré en vert, qui est friable et 

tellement poreux, qu'il peut absorber l 'oxygène avec une grande facilité. 

C'est pour cela que lors du refroidissement du four à réverbère la plus 

grande partie du produit se transforme en bleu d'outremer. Le vert d'outre

mer ne peut pas par conséquent être préparé par ce procédé. Si l'on 

mélange avec du soufre le bleu imparfait ainsi obtenu et si on le soumet au 

grillage dans de grands moufles dont le fond est en terre réfractaire et dont 

le couvercle est en fer, on obtient du bleu d'outremer parfait, qui se distin

gue du produit final obtenu par le procédé de Nuremberg par une coloration 

plus foncée et une richesse en couleur plus grande. Plus on ajoute de soufre 

et de carbonate de sodium au mélange brut, plus se développe la propriété 

du produit brut de prendre une couleur bleue, de telle sorte qu'avec des 

proportions convenables il se forme dès la première phase un beau bleu 

d'outremer, qui n'a pas besoin d'être traité ultérieurement par le soufre. 

L'outremer ainsi préparé contient 10 à 12 pour 100 de soufre. 

G. Fabrication de l'outremer à la silice.— L'outremer à la silice est de l'ou

tremer au carbonate de sodium, auquel on a ajouté pendant la préparation 

de la silice finement divisée et cela dans la proportion de S à 10 pour 100 du 

poids du kaolin. L'outremer préparé à la silice est toujours bleu et il n'a 

pas besoin de subir le traitement par le soufre. 

Il résiste à une solution d'alun et d'autant mieux qu'il renferme plus de 

silice; il est caractérisé par une coloration rougeâtre qui lui est propre et 

darit la lévigation s'effectue aussi le mélange des espèces claires avec l'ar

gile à porcelaine. La masse d'outremer léviguée en consistance de bouillie 

est introduite dans des sacs de chanvre, puis comprimée et ensuite dessé

chée sur des claies dans des chambres chauffées. La ruasse sèche est 

tamisée. 

L'outremer bleu offre la composition centésimale suivante : 

Si l i c e 4 0 , 2 5 3 9 , 1 0 3 8 , 9 5 

A l u m i n e 2 6 , 6 2 2 6 , 7 2 25 ,87 

Soufre 1 3 , 4 2 1 2 , 5 5 1 3 , 9 1 

S o u d e 1 9 , 8 9 2 1 , 8 3 2 1 , 2 7 

B . Fabrication de l'outremer au carbonate de sodium. — L'outremer au car

bonate de sodium, tel qu'il est préparé en France, en Belgique, dans la liesse 

et dans le Palatinat, est soit de l'outremer au carbonate de sodium pur, soit 

un mélange de celui-ci avec de l'outremer au sel de dauber . La composi

tion renferme les substances suivantes : 
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R é s i d u a r g i l e u x 
t=0 

3 , 6 1 
m 

2 , 1 1 

40 .77 3 7 , 7 7 

2 3 , 7 4 2 9 , 5 4 

0 , 8 5 1 ,38 

1 8 , 5 4 2 1 , 6 1 

1 3 , 5 8 7 ,87 

1 0 1 , 0 7 1 0 0 , 2 8 

Outremer violet. — Depuis 1873, la fabrique de Nuremberg livre au com

merce quatre sortes d'outremer d'un violet magnifique. On ne sait encore 

rien relativement au mode de préparation de ces nouveaux produits. 

C o n s t i t u t i o n d e l ' o u t r e m e r . — Depuis que l'on connaît l'outremer, les 

chimistes se sont occupés de la constitution de l'outremer ou de la question 

de savoir de quelle manière les molécules sont groupées dans cette sub

stance, de déterminer notamment quelle combinaison produit la coloration 

bleue. Marggraf fut le premier qui essaya de répondre à cette question; en 

1758, il réfuta l'opinion autrefois répandue, qui consistait à admettre que 

l'azulite contenait du cuivre et que celui-ci était la cause de la coloration; 

comme l'analyse lui donna de l 'oxyde de fer, il considéra le fer de l'outre

mer comme le principe colorant. Guyton de Morveau attribuait la couleur au 

sulfure de fer, opinion qui, il y a peu de temps encore, était admise par un 

grand nombre de chimistes, bien que quelques-uns, Brunner notamment, y 

fussent opposés. Quoique toutes les analyses d'outremer indiquent la pré

sence du fer, il est cependant certain que la plupart des fabricants recher

chent les argiles et le sel de Glauber exempts de fer. C'est pourquoi main

tenant la petite quantité de fer de l'outremer est mise au nombre des élé

ments non essentiels de ce produit. Tous les chimistes sont d'accord sur ce 

l'ait, que, pour établir une formule rationnelle de l 'outremer, on ne doit 

prendre en considération que quatre substances, la silice, l 'aluminium, le 

sodium et le soufre ; en ce qui concerne la formule rationnelle elle-même et 

la théorie de la formation de l'outremer, notamment la conversion de l'ou» 

tremer vert en outremer bleu, les avis sont au contraire partagés, bien que 

les opinions émises dans ces derniers temps soient beaucoup moins diver

gentes qu'autrefois. 

D'après Breunlin, abstraction faite de l'acide sulfurique combiné avec le 

calcium qui ne constitue pas un élément essentiel, tout le soufre de l'outre

mer serait à l'état de polysulfure de sodium, et tout le sodium et tout l'alu-

dont l'intensité croît avec la quantité de la silice. Cette méthode de prépara

tion de l'outremer donne le meilleur produit pour un grand nombre d'usa

ges, mais malheureusement la fabrication offre de grandes difficultés, par 

suite de la tendance qu'a le mélange riche en silice à se prendre en masse 

dans le four. 

D'après les analyses effectuées par R. Hoffmann (1873), les deux principa

les espèces d'outremer avec nuance bleu-rougeâtre (a) et avec nuance bleu 

pur (¡i) sont composées de la manière suivante: 
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minium (à l'exception de l'aluminium contenu dans l 'argile ajoutée) seraient 

combinés à la silice. ' 

Suivant l'opinion de Wilkens, l 'outremer vert, qui précède toujours la for

mation de l'outremer bleu, est une combinaison de sulfure de sodium pure, 

tandis que l'outremer bleu se compose d'une combinaison de sulfure de 

sodium et d'une combinaison d'hyposulfite de sodium. D'après Ritter, l'ou

tremer bleu serait une combinaison de silicate d'aluminium et de sodium 

avec un potysulfure de sodium et une combinaison du sodium avec un 

acide oxygéné du soufre, probablement l'hyposulfite de sodium. Comme on 

le sait, l'outremer se décolore en se décomposant lorsqu'on l'arrose 

avec de l'acide chlorhydrique, décomposition qui est accompagnée d'un 

dégagement d'hydrogène sulfuré et d'une séparation de lait de soufre 

(soufre précipité). De la formation de ce dernier corps, on a pensé que 

l'on pouvait déduire avec certitude la présence d'un polysulfure dans l 'ou

tremer. 

11 est, à remarquer que tous les chimistes qui se sont occupés de détermi

ner la constitution de l 'outremer ont procédé par voie analytique et ont né

gligé la voie synthétique. Il est'cependant assez facile de préparer les sulfures 

de l'aluminium et leurs combinaisons avec le sulfure de sodium et de sou

mettre le composé ainsi obtenu au gri l lage avec le soufre, au traitement par 

le chlore, etc. D'après W. Stein, ce serait le sulfure d'aluminium à couleur 

foncée qui devient l ibre pendant le gr i l lage et qui donne à l 'outremer sa 

coloration. Il n'est pas douteux que dans le traitement des compositions 

d'outremer, qui renferment du soufre et du charbon, le sulfure de carbone, 

dont on peut reconnaître la présence à l'odeur au commencement du gr i l 

lage, fait aussi sentir son action lors de la formation de l 'outremer. Comme 

à un certain état d'agrégation le soufre paraît bleu, exactement comme dans 

l'outremer, Nollner pense que dans la fabrication de l'outremer, il ne s'agi

rait que de fixer cet état d'agrégation du soufre par l'interposition d'un corps 

étranger tel que l'alumine ou la silice De telles manières de voir et des 

autres opinions, comme par exemple celle émise récemment par Geuther5, 

si ingénieuses qu'elles paraissent, la technologie ne peut retirer aucun 

profit. 

Dans un travail paru en 1871, W. Stein a cherché à démontrer que l 'ou

tremer bleu contient de l'acide sulfureux, maisnonde l'acide hyposulfureux, 

que ni l'un ni l'autre ne sont cependant nécessaires à sa constitution et 

qu'il ne renferme que du sulfure d'aluminium sans sulfure de sodium. La 

couleur bleue de l'outremer serait indépendante de la composition chimique 

et due seulement au rôle optique des particules qui entrent dans le m é -

1 H. Vogelsang, dans son exce l len t m é m o i r e sur les o u t r e m e r s na tu re l s (Ueber d i e n a t i i r -

lichen U l t r a m a r i n v e r b i n d u n g e n , B o n n , 1 8 7 4 ) , é m e t é g a l e m e n t l ' o p i n i o n que, l e souf re c o n 

tribue pour la plus g r a n d e par t à la f o r m a t i o n de la c o u l e u r b l e u e de l ' o u t r e m e r . 
2 D'après A- Geuther ( L e h r b u c h d e r C h e m i e , 1870, p . 548) , l ' o u t r e m e r b lanc ne c o n t i e n t 

que du sodium monovalens, tandis i iue l e b l e u r e n f e r m e du sudium pentavalnnu, e t l e Ve r t 

du sodium trivulens!!! 
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lange ; au point de vue pratique, la composition chimique est très-impor

tante en ce sens qu'elle rend possible la formation d'une couleur aussi belle 

que solide. L'outremer est un mélange dans des proportions stœchiométri-

ques; il se compose d'une masse blanche avec laquelle est mélangé du sul

fure d'aluminium soit à l'état de division moléculaire, et c'est ainsi que, 

suivant Stein, se produit la couleur bleue, opinion qui est en accord avec la 

théorie de Gœlhe : « Si l'on regarde un fond obscur à travers un milieu 

trouble, éclairé par une lumière, on voit une couleur bleue; celle-ci de

vient de plus en plus claire et pâle à mesure que le trouble du milieu aug

mente, mais elle apparaît de plus en plus foncée et mate à mesure que le 

trouble devient plus transparent, et lorsque celui-ci est extrêmement faible 

elle se tranforme en un violet magnifique. » Cette explication serait aussi 

exacte pour les outremers bleus et verts. Les recherches de Ritler et 

Stolzel ont montré : 1" que l'outremer vert renferme moins de soude 

que le bleu, et celui-ci moins que le blanc; 2° que l 'outremer bleu con

tient moins de soufre que le vert, en d'autres termes que la transfor

mation de l'outremer bleu en outremer vert est accompagnée d'une 

perte de soude, et celle de l'outremer vert en outremer bleu d'une perte 

de soude et de soufre. Il résulte de là que dans l 'outremer blanc il doit y 

avoir une certaine quantité de monosulfure de sodium, qui lors de la méta

morphose en outremer vert se transforme en bisulfure de sodium, qui dans 

la production de l'outremer bleu est entièrement séparé. Le sulfure de so

dium possède, comme on sait, une couleur rouge-chair foncée qui est com

plémentaire du bleu et peut par conséquent l 'éteindre. Pour le moment on 

ne peut pas encore dire d'une manière positive si dans l'outremer blanc ce 

sulfure est ou n'est pas chimiquement combiné avec le sulfure d'aluminium ; 

il n'a pas une influence essentielle pour l'action optique. Dans tous les cas, 

l 'outremer vert se produirait aux dépens du blanc de la manière suivante : 

le sulfure de sodium se transformerait en bisulfure, ce qui (au point de vue 

de la propriété d'extinction) détruit la combinaison, et par le mélange du 

bleu et du jaune une couleur verte est produite; ce serait en même temps 

la raison pour laquelle cette combinaison ne peut pas se rencontrer dans 

l'outremer bleu. 

[Plus récemment (1876), W- Stein a émis cette opinion que. le soufre con

tenu dans l'outremer sous forme de sulfure y est uni, totalement ou partiel

lement, avec l 'aluminium, et que la couleur de l'outremer est en rapport di

rect avec la proportion de sulfure d'aluminium qu'il renferme. Cette opinion 

est contraire à celle de Dollfus et Goppelsroder (1875), qui regardent comme 

probable que l'outremer est un silicate alumino-sodique, dans lequel une 

partie de l'oxygène est remplacée par du soufre. 

Enfin, à la suite d'expériences effectuées tout récemment (1877) dans 

l'usine de Fleurieu, E. Guimet est arrivé aux conclusions suivantes : Le 

soufre uni à l'oxygène est la cause de la coloration de l 'outremer, car lors

qu'on le remplace parles corps de sa famille (sélénium, tellure), l'outremer 

change de couleur; si la soude ne produit pas directement la coloration, 
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elle es,t pourtant nécessaire, puisque les autres corps qu'on lui substitue 

empêchent la coloration de se produire; enfin, l'outremer n'est pas un corps 

unique : il existe toute une série d'outremers, les uns colorés (outremer au 

soufre, au sélénium et au tellure), les autres incolores (outremer à la po

tasse, à la chaux, à la li thine), et l'étude de ces corps pourra peut-être jeter 

un jour nouveau sur la composition chimique de l 'outremer.] 

De tous les nombreux travaux publiés dans ces dernières années sur l'ou

tremer, il ne ressort qu'un seul fait, c'est que nous ne savons encore rien de 

bien certain sur la constitution de ce corps. 

P r o p r i é t é » e t u s a g e » d e l ' o u t r e m e r . — L'outremer est une poudre im

palpable d'un bleu d'azur, qui ne se dissout pas dans l'eau et qui ne doit 

rien abandonner à ce liquide ; il n'est pas attaqué, par les lessives alcalines, 

mais il est décoloré avec dégagement d'hydrogène sulfuré par les acides et 

même par les sels à réaction acide, comme par exemple la solution d'alun 

La dénomination d'outremer fixe aux acides, que l'on a donnée dans ces der

niers temps à une espèce de bleu d'outremer, ne se rapporte qu'à la faculté 

qu'elle possède de résistera l'action de l'alun ; cet outremer se prépare avec 

addition de silice. 

Comme couleur bleue, l 'outremer a remplacé presque complètement le 

smalt et les couleurs de cobalt analogues et en partie le tournesol et le bleu 

de Prusse. Il sert principalement pour peindre et badigeonner sur fond de 

chaux, ainsi que dans la stérôoehromie, pour l'impression des tapisseries, 

dans la fabrication du papier marbré, pour l'impression sur toile ou sur tis

sus de coton, de laine et de soie, dans l 'imprimerie et dans la l i lhographie,etc. 

Une grande partie de l'outremer est en outre emplovée pour faire paraître, 

d'un blanc pur les substances blanc-jaunâtre ou blanc-rougeâtre. La couleur 

bleue de l'outremer corrige les teintes blanc sale par complémentation. On 

nomme passsaae au bleu (azurage) ce mode d'emploi de l'outremer, qu' i l 

serait cependant beaucoup plus exact de nommer blanchiment. Ainsi on 

passe au bleu eton azuré la loile (pour 50 pièces de toile il faut de 1,000 à 

l,750gr. d'outremer), la pâte du papier, le linge, le lait de chaux qui sert 

pour badigeonner, l 'amidon, le blanc de baryte, la stéarine et la paraffine 

destinées à la préparation des bougies et enfin le sucre. On s'est demandé dans 

ces derniers temps si l'addition de l'outremer au sucre n'était pas nuisible. 

Mais si l'on considère que l'outremer se compose de substances qui ne sont 

pas du tout nuisibles à la santé et qu'en outre la quantité d'outremer ajoutée 

au sucre est extrêmement petite—• en gênerai 1,250 gr. suffisent pour 

50,000 kilogr. de sucre — on peut à cette question répondre, sans hésiter, 

par la négative. 

L'outremer vert, poudre dépourvue d'éclat, que l'on emploie ordinairement 

comme couleur de badigeon et plus rarement comme couleur pour les ta-

1 Le lapis-Iazuli rés i s te à l ' ac t ion de l ' a lun et m ê m e à ce l l e de l ' a c i d e a c é t i q u e . L ' o u t r e 

mer qui se t r o u v e q u e l q u e f o i s dans l e s fours à soude off re la m ê m e f ix i té en p r é s e n c e des 

acides. Le peu de s tabi l i té de la p lupa r t des o u t r e m e r s a r t i f ic ie l s m o n t r e q u e l e u r f ab r i ca 

tion est encore lo in d ' a v o i r a t t e in t son po in t c u l m i n a n t . 
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pisseries, est quelquefois rendu plus jol i avec du carmin d'indigo et une 

laque jaune d'étain. 

On a quelquefois avancé que parfois on ajoutait à l 'outremer de l'indigo et 

du bleu de Prusse pour en rehausser le ton et qu'en outre il était souvent 

falsifié avec du smalt et du bleu de Prusse. Ces mélanges et ces falsifications 

ne se rencontrent pas maintenant, parce que le prix des meilleures espèces 

d'outremer est moins élevé que celui des substances nommées. La craie 

que l'on ajoutait autrefois fréquemment n'est maintenant que très-ra

rement employée comme moyen de falsification parce qu'on a dans l'ar

gile et dans l'albâtre des substances beaucoup plus convenables pour 

être mélangées avec l'outremer. Depuis quelque temps la poudre de spath 

pesant et le blanc permanent sont au contraire fréquemment ajoutées à 

l 'out remer 1 . 

[ P r o d u c t i o n d e l ' o u t r e m e r . — D'après R. Hoffmann, la production de 

l'outremer s'est élevée, en 1872, dans les trente-deux fabriques de l 'Alle

magne, de la France, de la Belgique et de l 'Autriche, à 8,585,308 kilogr. 

ainsi répartis a : 

11 existe en outre deux autres fabriques, une en Angleterre et une aux 

États-Unis, mais leur production n'est pas connue.] 

1 P o u r la Détermination de la valeur de l'outremer, v o y . P. Bolley, Manue l d'essais et 

de r e c h e r c h e s c h i m i q u e s . 2° é d i t i o n f rançaise , t r adu i t e p a r L. Gautier, p . 621 . Pa r i s , 1877. 

* [En 1862, l e n o m b r e des f ab r iques n ' é t a i t q u e de 24, e t la p r o d u c t i o n ne s 'é levai t qu'à 

3 ,555,052 k i l o g r . l 

A l l e m a g n e (23 f ah r iques ) 

F r a n c e (6 f a b r i q u e s ] . . 

B e l g i q u e (1 f a b r i q u e ) . . 

A u t r i c h e (2 f a b r i q u e s ) . 

6 , 5 7 9 , 3 0 8 k i l o g r 

1 , 1 5 6 , 0 0 0 — 

4 5 0 , 0 0 0 — 

4 0 0 , 0 0 0 — 
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C H A P I T R E I I I 

TECHNOLOGIE DU VERRE, DES POTERIES, DU P L A T R E , DE LA CHAUX 

ET DES MORTIERS. 

F A B R I C A T I O N D U V E R R E 

D é f i n i t i o n e t p r o p r i é t é s g é n é r a l e s d u v e r r e . — Le verre est U 1 1 mélange 

amorphe de différents silicates obtenu par fusion et dans lequel les silicates 

alcalins et le silicate de calcium forment ordinairement les éléments prin

cipaux1. Dans certains verres, comme le verre soluble, dont les applications 

sont basées sur sa solubilité dans Peau, il n'y a que des silicates alcalins; 

dans tous les autres cas, outre l'alcali (potasse ou soude), il s'y trouve encore, 

d'autres bases, soit des terres alcalines et des terres proprement dites, comme 

la chaux, la baryte, la strontiane, la magnésie, l 'alumine, etc., soit des 

oxydes métalliques, comme l'oxyde de plomb, l 'oxyde de bismuth, l 'oxyde 

de thallium, l 'oxyde de zinc, le peroxyde de fer, le protoxyde de manga

nèse, etc. Dans quelques cas particuliers, comme pour la préparation des 

verres usités en optique, l'acide silicique est remplacé partiellement ou en

tièrement par de l'acide borique. 

Le verre est,transparent (verre proprement dit) ou opaque (émai l ) , inco

lore ou coloré et, si l'on fait abstraction du verre soluble, il résiste à l'action 

de l'air et de l'eau, et jusqu'à un certain degré à l'influence des acides ordi

naires et des liquides alcalins. La transparence et la fixité au point de vue 

chimique sont les propriétés les plus précieuses du verre, la fragilité qui lui 

est inhérente est au contraire un inconvénient, mais qui est l ié de la manière 

la plus intime à la nature du verre, bien que, d'après les expériences de de 

laBastie (1874), il soit possible au moyen de la trempe de durcir le verre 

et de lui communiquer un certain degré d'élasticité (voy. plus loin Verre et 

cristal trempé)d. L'amorphisme est une propriété essentielle du verre. Si 

l'état amorphe du verre disparaît, c'est-à-dire si ce corps prend la forme 

cristalline, il cesse d'être verre. La cause de l'amorphisme du verre réside 

1 Les recherches effectuées dans ces d e r n i e r s t emps ( d e 1872 à 1874) dans l e l a b o r a t o i r e 

de Knapp, à B r u n s w i c k , sur cer ta ins v e r r e s c o l o r é s , ont condui t à ce t te c o n c l u s i o n , q u e l e s 

différentes espèces de v e r r e ne sont pas s e u l e m e n t des combina i sons a m o r p h e s so l id i f iées , 

mais dans un g r a n d n o r o b r e de cas des d i s so lu t ions d e corps s i m p l e s o u c o m p o s é s dans u n e 

combinaison l i q u i d e . 
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Cristal de B o h ê m e 2 , 5 9 6 

C r o w n - g l a s s 2 ,487 

V e r r e à g l aees 2 , 4 8 8 

— à v i t r e s 2 , 6 4 2 

— à bou te i l l e s 2 , 7 3 2 

Cris tal 2 , 9 — 5 , 2 5 5 

F l i n t g l a s s de F r a u e n h o f e r 3 , 7 7 

— de F a r a d a y 5 , 4 4 

V e r r e de t h a l l i u m 5 , 6 2 

La réfraction est simple avec les verres refroidis lentement, elle est double 

avec les verres refroidis rapidement ou comprimés. Le degré de la réfrac

tion est très-variable ; les verres de plomb et de bismuth sont ceux qui ré

fractent le plus fortement la lumière, mais jamais à un si haut degré que 

les corps à éclat adamantin. Si l'on prend le vide comme unité, l'indice de 

réfraction du cristal de roche à éclat vitreux = 1,547, tandis que celui du 

diamant est 2,506. Pour le crown-glass de Frauenhofer, d'une densité de 2,52, 

dans son état composé. Les silicates simples peuvent de l'état amorphe 

passer à l'état cristallisé, et pour cette raison ils ne sont pas propres à la fa

brication du verre. Par suite de son état amorphe, le verre ne peut pas être 

fendu régulièrement, et sur les fragments, toujours limités par. des angles 

aigus, on n'observe dans toutes les directions que la cassure conchoïde. Si 

le verre en masses épaisses est cassant, il offre au contraire une grande 

élasticité et une grande flexibilité lorsqu'il est en lames minces et en fils. 

Le choix des silicates, de leur qualité et de leur quantité, a une grande 

influence sur les propriétés do la masse du verre. Les silicates des métaux 

alcalins communiquent au verre une grande fusibilité et de-la plasticité; le 

silicate de potassium lui donne moins d'éclat que le silicate de sodium, mais 

par contre il fournit un produit incolore, tandis que l'addition du sodium 

au verre donne toujours lieu à une coloration vert-bleuâtre. Le silicate de 

calcium rend le verre plus fixe, plus dur et plus éclatant, maisltussi plus 

difficilement fusible, à un degré moins élevé cependant que le silicate de 

magnésium et le silicate d'aluminium. Le silicate de plomb et. le silicate de 

bismuth rendent le verre facile à fondre eL à po l i r ; de plus ils lui commu

niquent, outre un grand éclat, un pouvoir réfringent considérable, proprié

tés précieuses au point de vue optique. Le silicate de zinc et le silicate de 

baryum se comportent comme le silicate de plomb relativement à l'éclat et 

au pouvoir réfringent, seulement le verre de baryum est plus dur que le 

verre de plomb. Le silicate de zinc a cela de particulier qu'il fait dispa

raître la coloration verdâlre du silicate de sodium. Le silicate de fer et le si

licate de manganèse rendent la masse plus fusible et la colorent. Les silicates 

des autres oxydes métalliques ne sont pris en considération dans la compo

sition du verre qu'autant qu'ils possèdent des propriétés colorantes. 

Le poids spécifique du verre dépend de sa composition. Le verre alcalin de 

calcium est le plus léger ; vient ensuite le verre alcalin de calcium eL d'alu

minium, et enfin le verre de thallium, comme on peut le voir d'après les 

indications suivantes : 
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l'indice de réfraction est égal à 1,534— 1,544 ; pour le flint-glass deFrauen-

Uofer, d'un poids spécifique de 3,7, il est de 1,659; pour le verre de thal-

lium de Lamy, de 1,71 — 1,965. 

On a observé dans ces derniers temps que certains métaux, comme l'or, 

l'argent, le cuivre et le plomb, peuvent se dissoudre dans le verre l iquide; 

cette observation offre une grande importance. 

c l a s s i f i c a t i o n c h i m i q u e d e s v e r r e s . — En admettant la composition chi

mique du verre comme base de classification, on doit distinguer les quatre 

espèces de verre suivantes : 

I. Le verre de potassium et de calcium ou cristal de Bohême est complète

ment incolore, extrêmement difficile à fondre, dur, et il se distingue par sa 

fixité chimique. Le verre à glaces est fréquemment un mélange de cette es

pèce de verre avec les suivantes. 

I I . Le verre de sodium et de calcium, verre français, verre à vitres, est un 

peu plus dur que le précédent, moins difficile à fondre, et il offre la colo

ration vert-bleuâtre caractéristique de tous les verres de sodium. Le crown-

glass qui sert en optique appartient à cette espèce. 

III. Le verre de potassium et de plomb, ou cristal, est mou et facilement fu

sible. Il se distingue par son poids spécifique élevé, son éclat, son pouvoir 

réfringent et sa belle sonorité. Les variétés de cette espèce de verre sont : 

1° le flint-glass, verre optique, qui est plus riche en plomb que le cristal et 

qui indépendamment du plomb contient quelquefois du bismuth, et qui outre 

l'acide silicique renferme quelquefois aussi de l'acide borique; 2° le strass, 

qui est la hase des pierres précieuses artificielles. 

IV. Le verre alcalin d'aluminium et de calcium, verre à bouteilles, contient 

souvent indépendamment des bases indiquées de grandes quantités de fer et 

demanganèse et fréquemment, à la place du calcium, du magnésium. L'al

cali est en moindre quantité que dans les espèces précédentes. La couleur 

est jaune-rougeâtre ou vert foncé. 

M a t i è r e s p r e m i è r e s d e l a f a b r i c a t i o n d u v e r r e . — Les matières pre

mières de la fabrication du verre sont les suivantes : 

1° La silice, qui se trouve à l'état pur sous forme de cristal de roche, de 

quartz, de terre à infusoires, et dans certaines espèces de sables et unie 

avec des bases dans un grand nombre de silicates, comme par exemple dans 

le feldspath, est employée dans la fabrication du verre, généralement sous 

forme de quartz, de sable ou de silex pyromaque. Le sable destiné à la fa

brication des belles espèces de verre doit autant que possible être dépourvu 

de fer; le 1er, qui en général ne se trouve sous forme d'oxvde qu'à la surface 

des cristaux de quartz pur qui forment le sable, est éliminé au moyen d'un 

simple lavage ou mieux encore par digestion dans l'acide chlorhydrique. 

Avant d'employer le sable, on a coutume de le calciner, afin de le rendre 

moins cohérent, plus facile à pulvériser et à fondre. Quelquefois le sable 

doit être soumis à la lévigation, afin de le débarrasser de l 'argile, de l'hu

mus, etc., qui le salissent. Pour les espèces de verre ordinaires, dont la 

couleur n'offre pas d'importance, il est plus avantageux d'employer un sable 
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impur, parce que du sable contenant do l 'argile et de la marne fond beau

coup plus facilement que le sable pur. C'est pour cette raison que dans la 

fabrication du verre à bouteilles on se sert souvent à la place de la silice de 

marne ou d'argile, qui outre l 'acide silicique introduit aussi dans la com

position du verre de grandes quantités d'alumine. 

2° Dans la fabrication de certaines espèces de verre on ajoute de Yacide 

borique pour remplacer une partie de l'acide sil icique; cet acide augmente 

la fusibilité de la masse, donne au verre un grand éclat et constitue un ex

cellent moyen pour empêcher la dévitrification. En général on l'ajoute à la 

composition sous forme de borax (borate de sodium). On a dernièrement 

proposé d'employer le tiza (boronatrocalcite) dans la fabrication du verre. 

3° On emploie la potasse et la soude dans la fabrication du verre sous des 

formes très-différentes; cependant la potasse est généralement employée à 

l'état de carbonate ou sous forme de cendre de bois incomplètement lessivée 

et la soude sous forme de carbonate et de sel de dauber , et. dans quelques 

cas rares, une portion de la soude est ajoutée à la composition à l'état de 

sel marin, de cryolithe et d'aluminate de sodium. La soude calcinée est 

maintenant toujours préférée à la potasse, si l 'espèce du verre à préparer 

le permet, parce que la soude, pour un prix moins élevé, possède une capa

cité de saturation plus grande, 10 parties de carbonate de sodium corres

pondant à 13 parties de carbonate de potassium. Depuis plus de trente ans 

la soude est cependant ajoutée au verre blanc sous forme de sel de Glauber 1; 

dans ce cas on introduit, dans le mélange de la silice avec le sel de Glauber, 

autant de charbon qu'il en faut pour que l'acide sulfurique du sel de Glau

ber se transforme en acide sulfureux et le charbon en oxyde de carbone. Le 

sulfite de sodium produit est alors facilement décomposé par l 'acide silicique 

avec mise en liberté d'acide sulfureux. Pour 100 parties de sel de Glauber 

(anhydre) on emploie 8 à 9 parties de charbon. Un excès de charbon est 

nuisible, parce, qu'il se formerait une grande quantité de sulfure de sodium, 

qui colorerait le verre en brun. 

Du reste, la préparation du verre au sel de Glauber, telle qu'elle se pra

tique maintenant, n'est pas du tout rationnelle, parce que le. soufre (22,5 

pour 100) contenu dans le sulfate est totalement perdu. Le calcul suivant 

montre combien est grande la quantité de soufre enlevée de cette façon à 

l'industrie chimique. L'Angleterre produit annuellement 500 millions de 

kilogrammes de sulfate, dont 60 pour 100 sont employés à la fabrication de 

la soude. Des 40 pour 100 qui restent, deux tiers, par conséquent 26 pour 100, 

correspondant à 130 millions de ki logr . de sulfate, passent dans la fabrica

tion du verre. Dans cette quantité, il y a 2,295,750 kilogr. de soufre repré-

4 L ' i n t r o d u c t i o n du sel de G l a u b e r dans la f a b r i c a t i o n du v e r r e est u n e d é c o u v e r t e q u i 

fai t époque dans l ' h i s to i re de l ' i ndus t r i e v e r r i è r e . Bien q u e l.arnpadius et Cehlen a i en t , dans 

l e s p r e m i è r e s années de ce s i èc l e , a t t i r é l ' a t tent ion sur l e sel de G l a u b e r c o m m e m a t i è r e 

b r u t e du v e r r e , l e m é r i t e d ' avo i r i n t r o d u i t ce sel dans la f ab r i ca t ion d u v e r r e appar t i en t 

cependant à Franz von Baader, d e Munich , p h i l o s o p h e et c o n s e i l l e r de l ' admin is t ra t ion 

s u p é r i e u r e des m i n e s de B a v i è r e . V o y e z Biographie de Franz von Baader, p a r l e docteur 

F r a n z Hof fmann , 1857, p . 48 . 
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sentant (à 22 fr. 50 c. les 100 ki logr . ) une valeur de 6,591,543 fr. 75. L'ex

traction du soufre ne peut pas être effectuée dans la verrerie, mais elle serait 

facile dans les fabriques d'alcalis si on livrait au fabricant de verre, à la place de 

sulfate, un silicate de sodium préparé avec ce dernier. L'acide sulfureux qui 

se dégage dans cette préparation peut être absorbé sans grandes difficultés, 

et on pourrait peut-être l'utiliser immédiatement pour préparer du sulfate 

d'après l'intéressant et excellent procédé de Hargreaves (voy. p. 392) . 

A" La chaux employée dans la fabrication du verre doit être le plus pos

sible exempte de fer. On l 'emploie sous forme de marbre ou de craie, soit à 

l'état brut, c'est-à-dire sans avoir été préalablement calcinée ou pulvérisée, 

soit après avoir été calcinée et éteinte. En général on s'en sert à l'état na

turel sous forme de pierre calcaire bocardée ou de craie lèviguée. Pour 

100 parties en poids de sable on prend ordinairement 20 parties en poids 

de chaux. Dans quelques fabriques de Bohême on emploie la chaux sous la 

forme la plus convenable, c'est-à-dire sous forme de wollastonite, silicate de 

de calcium ayant pour formule Si0 3Ca. Au lieu de la chaux, on peut aussi 

employer la strontiane et la baryte, la première sous forme de strontianite 

(Sr'CO"'), et la seconde sous forme de ivithe'rite (BaCO3) et de spath pesant1 

(BaSO4). Le spath fluor (CaFP) et le fluorure de calcium provenant du traite

ment de la cryolithe pour soude et alun sont employés depuis quelque 

temps pour la préparation du verre opale, et il en est de même de Valumi-

nate de sodium. La cryolithe sert elle-même pour la préparation d'un verre 

opaque analogue à la porcelaine. 

5° Dans la plupart des cas l'oxyde de plomb est employé sous forme de mi

nium, qui, en abandonnant une partie de son oxygène et passant ainsi à 

l'état de protoxyde de plomb, purifie la masse du verre. Le plomb donne au 

verre un poids spécifique élevé, un pouvoir réfringent considérable, de la 

mollesse, et le rend facile à polir. Il lui communique une nuance jaunâtre 

faible et il présente l'inconvénient d'attaquer fortement la substance des 

creusets. Le minium doit être complètement exempt de cuivre et d'oxyde 

d'étain, parce que le verre serait par le premier coloré en vert et rendu lai

teux et opaque par le second. Le blanc de plomb pourrait tout aussi bien 

que le minium servir pour la fabrication du verre, s'il n'était pas ordinaire

ment mélangé avec du spath pesant, et si en outre la petite quantité d'a

cétate qu'il renferme ne donnait pas lieu à la réduction de plomb métallique. 

6° L'oxyde de zinc entre toujours dans la composition du verre sous 

forme de blanc de zinc. Lorsque la couleur du Verre de zinc qu'il s'agit de 

préparer ne doit pas être prise en considération, on peut préparer ce verre 

avec du sable, du sel de Glauber et de la blende. 

1° L'oxyde de bismuth, qui n'est employé qu'en petite quantité pour la 

5 H. E. Benrath (1873) se se r t avec succès du spath pesant p o u r la p r é p a r a t i o n du v e r r e 

de baryte, qui se d i s t i n g u e des v e r r e s o r d i n a i r e s par son éclat et son po ids spéc i f ique é l e v é . 

P. Weiskopf c r o i t q u e la b a r y t e est a p p e l é e à r e m p l a c e r dans la f ab r i ca t ion du v e r r e l ' o x y d e 

de plomb, d'un p r i x plus é l e v é . 
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préparation de certains verres d'optique, est ajouté à la composition sous 

forme d'oxyde ou d'azotate de bismuth. 

Certains silicates qui se rencontrent dans la nature se rapprochent telle

ment par leur composition du verre à bouteilles qu'ils peuvent être employés 

à la fabrication du verre après addition des substances nécessaires. A ces 

silicates appartiennent le feldspath, la séatite (pechstein), la pierre ponce, la 

phonolithe, l'amphibole, le basalte et plusieurs laves. Un grand nombre de 

scories des hauts fourneaux et des feux d'affinerie sont aussi utilisées dans la 

fabrication du verre. Ainsi Yhyalite noire est préparée en Bohême par addi

tion de scories de feux d'affinerie, et dans le Ficbtelgebirge on obtient un 

verre noir analogue, le verre à boutons, en ajoutant des roches ampliboli-

ques ferrugineuses. Le feldspath fournirait une matière précieuse pour 

la fabrication du verre, si on pouvait l'obtenir à un prix suffisamment 

bas; en ajoutant du borax et de l 'oxyde de plomb, on peut avec ce minéral 

préparer un verre répondant à toutes les exigences. On peut, par fusion, 

Iransformer en verre certaines laves, de même que le basalte, sans être 

obligé d'y ajouter d'autres substances. Les argiles facilement fusibles, la 

marne ferrugineuse et calcaire, peuvent aussi être employées pour le verre à 

bouteilles, et il en est de même du granité (principalement celui de Finlande 

nommé rapakiwi) , qui additionné de spath pesant est, d'après Benrath, em

ployé dans plusieurs fabriques de bouteilles. 

S u b s t a n c e s d é c o l o r a n t e s . — Pour les verres incolores on se sert, indé

pendamment des matériaux indiqués, de certaines substances décolorantes, 

qui agissent, soit chimiquement par abandon d'oxygène, soit physiquement 

en produisant avec les différentes nuances le phénomène des couleurs com

plémentaires. Ces substances décolorantes sont le peroxyde de manganèse, 

Yacide arsénieux, le salpêtre et le minium déjà mentionné, auxquels s'est 

joint récemment, l'antimoine. 

1° Le peroxyde de manganèse (MnO a) est employé depuis les temps les plus 

anciens pour décolorer la masse du verre. Relativement à l 'emploi du per

oxyde de manganèse, il ne faut pas oublier que ce corps ne décolore que 

lorsqu'il est ajouté au verre en petite quantité, et qu'en grande quantité il 

communique, au contraire, une coloration violette ouplutôt rouge-améthyste, 

qui peut être si intense que le verre paraît noir et opaque. La coloration vio

lette du verre est en général produite par du silicate de sesquioxyde de 

manganèse, tandis que, si le peroxyde de manganèse doit agir comme 

substance décolorante, c'est du silicate de proloxyde de manganèse qui 

doit se trouver dans la masse. Différentes explications ont été données au 

sujet de la manière dont le peroxyde de manganèse agit comme corps décolo

rant sur la masse du verre. La manière la plus exacte d'expliquer la décolo

ration du verre consiste à admettre qu'elle a lieu par production du phéno

mène des couleurs complémentaires, qui dans ce cas sont le vert du silicate 

de fer et le violet du silicate de manganèse; cette explication est d'autant 

plus admissible que Körner, d'Iéna, a montré en 1856 qu'en fondant en

semble deux verres, dont l'un est coloré en vert par du fer et l'autre en 
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rougeâtre par du manganèse, on obtient un verre incolore ; en outre, Suckow 

a obtenu un verre incolore en fondant avec de l 'oxyde de cuivre du verre 

coloré en rouge faible par do protoxyde de manganèse. Dans les verreries de 

la Forêt de Bavière on préfère un quartz rouge-rose de Rabenstein près de 

Zwiesel, parce que les fabricants prétendent qu'avec aucune autre espèce de 

quartz, pas même avec le cristal de roche le plus pur, ils ne pourraient pré

parer une masse de verre aussi pure. v. Fuchs a trouvé dans ce quartz 1 à 

1,5 pour 100 d'oxyde de titane qui paraît agir comme le peroxyde de man

ganèse (en donnant lieu comme ce dernier au phénomène des couleurs 

complémentaires). Kohn recommande comme moyen décolorant ou correc

teur une addition de proloxyde de nickel ou d'oxyde d'antimoine, ce qui per

met de communiquer a. toute la masse du verre une coloration uniforme ti

rant sur le rougeâtre. L'oxyde de zinc a été proposé récemment comme dé

colorant; il est destiné à détruire la coloration verte du verre au sulfate de 

sodium et en outre à donner au verre un grand éclat. 

2° L'acide arsénieux n'agit que chimiquement sur la coloration du verre, 

que celle-ci soit produite par du charbon ou du silicate de fer, ou par du 

peroxyde de manganèse ajouté en excès. Lorsqu'un verre contenant du char

bon est décoloré par l'acide arsénieux, les réactions suivantes se produisent : 

Acide a rsénieux A s s 0 3 1 ^ o n n e n ^ ) A r s e n i c A s * 

Charbon 3C j | O x y d e de c a r b o n e . . . . 5CO 

Si le verre contient du protoxyde de fer, les réactions produites sont repré

sentées par l'équation suivante : 

Pro toxyde de f e r OFeO I j S e s q u i o x y d e de f e r . . . 3 K e 2 0 3 

Acide a r sén ieux A s 3 0 5 j ( A r s e n i c A s 2 

L'acide arsénieux est réduit au rouge faible par le charbon et le protoxyde 

de fer, et l'arsenic se volatilise. On n'introduit l'acide arsénieux dans la 

masse du verre que lorsqu'elle est complètement fondue et à l'aide d'une 

tige de fer on en fait descendre un morceau jusqu'au fond du creuset. Par 

l'action des vapeurs qui se dégagent aussitôt le carbone est brûlé, le protoxyde 

de fer est transformé en sesquioxyde d'un pouvoir colorant moins considéra

ble et l'acide asènieux réduit se dégage. Le mouvement énergique qui est pro

duit dans la masse en fusion par lu volatilisation de l'acide arsénieux est 

très-favorable à l 'homogénéité de la masse vitreuse. 11 ne faut pas oublier 

que lorsqu'on emploie de l'acide arsénieux pour l'épuration du verre, une 

portion de ce corps reste sous forme d'arséuite de calcium dans le verre 

fait. On admet que l'acide arsénieux communique au verre un aspect plus 

brillant. 

5° Le salpêtre est généralement ajouté à la masse du verre sous forme de 

salpêtre du Chili (azotate de sodium). Dans la fabrication du verre de plomb 

l'emploi de l'azotate de plomb pourrait aussi être convenable. L'azotate de 

baryum a été aussi dans ces derniers temps recommandé pour décolorer la 

masse de verre. Son action est semblable à celle de l 'acide arsénieux. 
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4° Ou a déjà dit que le minium sert aussi comme substance décolorante. 

5° L'antimoine est moins un décolorant qu'un moyen pour communiquer 

au verre un vif éclat. On l'ajoute à la masse sous forme de sulfure d'anti

moine gris ou de cinabre d'antimoine ou d'oxysulfures analogues ; il serait 

cependant plus rationnel de l'ajouter sous forme d'oxyde d'antimoine. 

D'après Chambland, les substances décolorantes qui agissent chimiquement 

peuvent être remplacées par un courant d'air atmosphérique que l'on fait 

passer dans le verre en fusion. En outre, par ce moyen la masse do verre est 

mise en mouvement, ses parties sont convenablement mélangées et la masse 

est rendue homogène. 

G r o i s i i . •— Les matériaux de la fabrication du verre considérés dans les 

pages précédentes ne sont jamais fondus seuls, mais toujours avec le tiers de 

leur poids environ de verre déjà fabriqué. C'est à cet usage que servent les 

débris de verre ou groisil (tessons), que dans une fabrique de verre il est tout 

aussi important de recueillir avec soin que les chiffons dans un moulin à 

papier. En recueillant avec précaution ces débris, il ne se perd en effet que 

fort peu de verre, de telle sorte que le fabricant n'a par le fait qu'à changer 

la forme du groisi l . Comme par des fusions répétées les débris de verre ont 

toujours perdu par volatilisation une partie de leurs alcalis, on doit à chaque 

fusion ajouter une nouvelle quantité d'alcali. On se sert aussi pour ajoutera 

la masse de verre du picadit et du verre de canne; le premier se forme lors

que la masse de verre, écume trop fortement et s'élève au-dessus du creuset 

pendant la fusion, ou bien lorsque le creuset se fend ou se perce et que la 

masse se mêle avec la cendre; le second est le verre qui reste adhérent à la 

canne du verrier. 

C r e u s e t s . — Les creusets ou les vases de fusion, dans lesquels on fond la 

composition, sont fabriqués dans la verrer ie même avec de l 'argile difficile

ment fusible 1 et des briques réfractaires pulvérisées, par conséquent, avec 

un mélange d'une argile fraîche et non encore rétractée et d'une argile qui 

a déjà éprouvé son retrait par la cuisson. Le mélange se rétracte beaucoup 

moins inégalement et sèche plus rapidement et plus uniformément que la 

masse d'argile fraîche. La capacité des creusets est en Allemagne, pour le 

verre en tables, de 125 à 200 kilogrammes, pour le verre creux, de 75 à 

100 kilogrammes; en France, de 500 à 400 ki logrammes; en Angleterre, elle 

s'élève souvent de 1,500 à 1,800 kilogrammes, et quelquefois à 2,500 kilo

grammes. Dans les verreries de l 'Allemagne les creusets ont environ 0m,60 

déliant et leurs parois une épaisseur de 0"',09 à 0 m ,12 . [En France et en 

Belgique, ils ont 0 m ,70 à 0 m ,85 de hauteur, et en Angleterre leur diamètre 

intérieur va jusqu'à l m , 6 0 . ] Les creusets sont desséchés à l 'ombre et en de

hors des courants d'air, à une, température de 12 à 15°. Pendant la dessic

cation le fond du creuset, qui est la partie la plus épaisse, est fréquemment 

foulé, jusqu'à ce que le pilon employé pour cet usage ne laisse plus aucune 

J [Les a r g i l e s r é f r a c t a i r e s l e p lus o r d i n a i r e m e n t e m p l o y é e s p o u r la confec t ion des c r e u 

sets sont les t e r r e s de F o r g e s ( S e i n e - I n f é r i e u r e ) , d ' A u d e m e r ( B e l g i q u e ) , de K l i n g e n b e r g 

( B a s s e - F r a n c o n i e ) e t de S t o u r b r i d g e ( A n g l e t e r r e ) . ] 
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empreinte sur la pâte. Lorsque cette consistance est atteinte, on porte les 

creusets dans un milieu dont la température est peu à peu élevée à 50 ou 

40". Après avoir séjourné pendant environ un mois dans ce milieu, ils peuvent 

être introduits dans les fours à cuire les creusets (arches à attremper les pots 

ou creusets), qui doivent être refroidis à environ 50°. La cuisson s'effectue en 

augmentant le feu graduellement, jusqu'à ce qu'enfin les creusets soient 

chauffés jusqu'au rouge. Dans cet état on les transporte du four à recuire 

dans le four de fusion, que l'on a préalablement laissé refroidir à peu près à 

la température du premier. On augmente peu à peu le feu dans le four jus

qu'à ce qu'il ait atteint la température de fusion, ce qui a lieu au bout de 5 

ou A heures. En général, on laisse vide un nouveau creuset, avant d'y ajou

ter la composition, pendant toute une opération, c'est-à-dire pendant 25 à 

40 heures. Mais malgré cette précaution les éléments alcalins de la compo

sition (potasse, carbonate de calcium, sel de Glauber, soude, etc.) attaquent 

fortement la pâte des creusets qui n'ont pas encore atteint leur maximum de 

densité, et il se forme une assez grande quantité de verre riche en argile, 

qui, se mélangeant à la masse du verre, la rend défectueuse. C'est pourquoi 

il est convenable de n'introduire pour la première fois dans un nouveau 

creuset qu'une composition fortement mélangée avec du groisil ou môme 

seulement des débris de verre. 11 se forme alors intérieurement sur les pa

rois du creuset un verre très-difficilement fusible, qui, semblable à une 

couverte, préserve la substance du creuset contre toute altération ultérieure. 

On nomme cette opération la vitrification des creusets. 

La forme des creusets est variable. Lorsqu'ils doivent être ehauffés au bois 

ou au gaz, ils ont la forme d'un cylindre 

conique par en bas (fig. 168). Lorsque le 

chauffage s'effectue au moyen de la houil

le, on emploie des creusets couverts (fig. 169), 

qui, à la partie supérieure, se terminent par 

F i g . 1GS. g. U , 3 . 

Creusets de ver re r ie . 

une voûte arrondie, dont l 'ouverture latérale s'adapte intérieurement à l 'ou-

vreau. La figure 170 montre une espèce particulière de creuset couvert, qui 

dans son milieu est muni d'une cloison. La composition est introduite par 

l'ouverture A, elle fond dans cette partie du creuset plus particulièrement ex

posée au feu et, passant au-dessous de la cloison, elle arrive dans l'autre par

tie R; comme les impuretés (fiel de verre, etc.) restent en A , la masse s'élève 

tout affinée dans le compartiment B, où elle est ensuite travaillée. Dans la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



F i g . 1 7 1 . — C u v e t t e à v e r r e . 

fabrication des glaces coulées, on emploie pour l'affinage des creusets rec

tangulaires ou cuvettes à verre (fig. 171) , qui dans 

le milieu de leur hauteur sont munis d'une rai

nure pour l'introduction des branches de la tenaille 

avec laquelle on les saisit et on les enlève. 

F o u r s a v e r r e . — On divise les fours à verre : 

1° en fours de fusion, dans lesquels la composition 

est fondue et où la masse de verre obtenue est ame

née dans un état tel qu'elle peut être transformée 

en ustensiles de verre ; 2° en fours accessoires (arches, fours à recuire), qui 

fréquemment sont en communication avec le four de fusion et dont la con

struction diffère suivant l'usage auquel ils sont destinés. 

Le four à 8 ou 10 creusets décrit dans les pages suivantes fut employé jus

qu'en 1860. A partir de cette époque, on a essayé dans différentes verreries 

le four à régénérateur de Siemens, qui depuis 1868 est de plus en plus 

en usage. C'est aussi de ce temps que date l 'emploi du four de Boétius, au

quel on préfère cependant le système de Siemens. 

Les fours de fusionne peuvent être faits qu'avec l 'argile la plus rèfractaire. 

Pour construire ces fours, on emploie un mélange à parties égales d'argile 

blanche et d 'argile calcinée et tamisée de la môme espèce. L'n mélange de 

ce genre n'a pas l'inconvénient, que possède l 'argile ordinaire desséchée, 

d'ëprfcuver un retrait à la température de la fusion ; en outre, par suite de 

sa porosité, il est un mauvais conducteur de la chaleur et n'est pas influencé 

par les variations de température. Comme mortier, on comprend qu'on ne 

puisse pas se servir d'un mortier de chaux, parce qu'il dissoudrait l'argile 

de. la masse du four et fondrait avec celle-ci eu donnant naissance à un 

verre ; c'est pourquoi on emploie pour unir les matériaux une bouillie faite 

avec la même argile qui entre dans la composition des matériaux de 

construction. On construit le four avec des briques molles, ou simplement 

séchées à l 'air, ou cuites dans un four à briques. Le four de fusion doit re

poser sur un sol sec; car tout sol humide refroidit la partie inférieure du 

four, ce qui exige l 'emploi d'une plus grande quantité de. combustible et en 

outre expose à un refroidissement la partie inférieure de la mtêsse de verre, 

qui alors ne s'affine que dans sa portion supérieure. C'est pourquoi on éta

blit sur le sol où c.oit être élevé le four un pavé de pierres épais ou double 

et par-dessus celui-ci un pavé de briques. Lorsque !a voûte est fermée et que 

les surfaces sont coupées et aplanies, la masse tout entière consiste en un 

seul bloc d'argile rèfractaire, qui a un poids de 40,000 à 50,000 kilogram

mes. Le four est desséché à une température de 12 à 15°, et l'on active la 

dessiccation en battant fréquemment les surfaces interne et externe du four. 

Au bout de 4 ou 5 mois le four est sec à la température ordinaire. Mainte

nant on y fait un petit feu dont on augmente peu à peu l'intensité pendant 

un mois, afin de cuire le four (réchauffage du four) ; en outre, on établit sur 

la voûte une couverture massive de briques cuites (la chemise), que l'on re

vêt avec une couche épaisse de 0 M ,15 à 0M ,18 d'un mélange d'argile et de 
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paille hachée. La température est enfin élevée, et le four est alors propre à 

recevoir les creusets. On emploie beaucoup plus fréquemment pour la con

struction des fours des briques réfractaires moulées pour cet usage et des

séchées ou cuites. Le four de fusion sert tant qu'il reste intact. Dans les ver

reries où Fon fabrique du verre difficilement fusible et où l'on n'a pas à sa 

disposition de très-bonne argile, la durée de la campagne est de 15 à 20 

mois. Au contraire, dans les fabriques qui possèdent de l 'argile réfractaire 

et qui préparent des verres de plomb très-fusibles, un four peut durer 4 ou 

5 ans. Dans le four se trouvent 6, 8 ou 10 creusets ou cuvettes, qui doivent 

être portés en même temps à la même température ; c'est pourquoi les fours 

de fusion sont des fours à réverbère verticaux, dans lesquels la sole de fu

sion se trouve au-dessus du foyer. La sole de fusion est quadrangulaire ou 

ovale et voûtée. Au milieu de la sole est pratiqué un canal assez large dont 

les deux extrémités prolongées vers les côtés étroits du four forment le 

foyer. 

Des deux côtés de cette excavation, nommée pipe, il reste par conséquent 

deux saillies étroites : les banquettes de la sole du four, destinées à rece

voir les creusets contenant la masse de verre. L'anneau, ouvrage en maçon

nerie de la hauteur des creusets, entoure ceux-ci lorsqu'ils sont placés sur 

la banquette et supporte la voûte qui recouvre le four. A la partie inférieure 

delà voûte, au-dessus de l'anneau et devant chaque creuset, se trouve Vou-

me.au, par lequel le verrier cueille dans le creuset la masse de verre affinée. 

Au-dessous delà voûte est pratiquée dans l'anneau en face de chaque creuset 

une ouverture appelée ouverture de feu, par laquelle les creusets peuvent 

être placés et tournés sur les banquettes. Les dessins ci-joints donnent un 

exemple d'un four à verre creux quadrangulaire. La figure 172 représente 

le plan du four à la hauteur des ouvreaux, la figure 173 la vue extérieure 

du four du côté des ouvreaux, la figure 174 une coupe du four suivant la 

longueur, et la figure 175 une coupe suivant la largeur. Dans le plan, 00 

indiquent la pipe, c, c, c, c, c, c les creusets de fusion, n, n, n les creusets 

qui doivent être cuits, d, d, d les ouvreaux, b, b les banquettes, h, h deux 

fours ou arches pour la cuisson des creusets, i, i deux autres arches, e, e 

les murs extérieurs sur lesquels reposent, les cloisons f, f, f, f qui séparent, 

les embrasures des ouvreaux ; l, / sont de petits foyers pour élever la tem

pérature des arches h, h, si cela devenait nécessaire. 

La figure 173 n'a pas besoin d'autre explication; au-dessous d'un ouvreau 

est représentée une cheminée l; y, y, y, y sont des pierres carrées sur les

quelles reposent les traverses de bois z, z, z, z qui portent une gr i l le de bois 

où l'on dessèche les bûches destinées au chauffage du four. 

Dans la figure 174, f indiquent la banquette sur laquelle reposent les 

creusets h, h, h; les ouvertures qui se trouvent au-dessus des creusets sont 

les ouvreaux; n, n sont les grandes voûtes des ouvertures de chauffe (les 

tonnelles). Dans la figure 175, qui représente la coupe du four suivant la 

largeur, b, b indiquent la pierre de. sole, c etd sont les hanquettes, g fa che

minée, au moyen de laquelle s'effectue le tirage, bien que en général les 
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Fig. 172. — Four à verre ordinaire (p lan) . 

bustible, qui des deux grilles m, m (fig. 174) arrive dans la pipe et 

qui de là se répand dans le foyer de fusion, passe dans les arches et enfin 

dans la cheminée. Les cheminées ne servent cependant qu'à favoriser le tirage. 

L'introduction de l'air nécessaire a lieu au moyen d'un système de quatre 

canaux disposés en croix au-dessous de la gr i l le , et dont les orifices, qui 

Fig. 173. — Four à verre ordinaire (vue extér ieure) . 

communiquent avec l'air extérieur, sont fermés avec des briques; il n'y a 

que le canal dont l'orifice est tourné du côté où le vent souffle qui reste ou

vert. Malgré cette disposition imparfaite, la combustion s'effectue cependant 

avec vivacité dans le four de fusion. Les fours de fusion qui sont chauffés 

à la houille sont munis d'une gr i l le . Depuis quelques années on emploie avec 

beaucoup de succès, dans un grand nombre de fabriques, comme fours à 

fours à verre n'aient pas de cheminée; la cheminée g a seulement pour but 

de conduire au-dessus du four la chaleur en excès. La flamme du cora-
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Fig. 171. — Four à verre ordinaire (coupe longitudinale). 

Le four de Siemens se compose de deux parties, le générateur ( f ig. 176) 

et le four de fusion (fig. 177). Le premier est complètement séparé du four, 

Fig. 175. — Four à verre ordinaire (coupe transversale). 

et il peut même se trouver à une distance de trente mètres et plus de celui-

ci; dans ce cas le gaz est amené dans le four au moyen d'un large tube. 

! Les fours à gaz de .Siemens on t o b t e n u h l ' E x p o s i t i o n in t e rna t iona le de Pa r i s (1867] la 

médaille d 'or dans la classe 5 1 , e t à l ' E x p o s i t i o n d e V ienne (1873) , dans le g r o u p e I X , la p lu s 

haute dist inction, l e d i p l ô m e d ' h o n n e u r . Out re Siemens et Boctius, C. IVe/ise, de D r e s d e , a 

aussi construit des fours à g a z , q u i sont é g a l e m e n t déjà t r è s - e m p l o y é s dans la f a b r i c a t i o n 

du v e r r e . 

verre, les fours de fusion de C. W. e tFr . Siemens, avec chauffage au gaz et 

régénérateurs (voyez pages 39 et 58 ) 
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Fig . 17 - G é n é r a t e u r d u S i e m e n s . 

F i £ . 177. — F o u r S i e m e n s . 

au rouge, là ils prennent la température des briques et vont ensuite dans 

le foyer de fusion, où ils trouvent pour leur combustion de l'air chaud qui 

1 L e s f o u r s à r ég /éné ra t eu r s de Siemens sont m a i n t e n a n t (187b) e m p l o y é s avec beaucoup 

d e succès dans les v e r r e r i e s au b o i s . 

Le combustible (l ignite, tourbe, houille, b o i s ) 1 est introduit toutes les deux 

ou six heures dans le générateur par 

l'orifice A ; il glisse ensuite sur le plan 

incliné P et arrive sur la gri l le à gra

dins o où, en brûlant en présence d'une 

quantité d'air insuffisante, il donne lieu 

à la formation de gaz. Le gaz, compo

sé d'un mélange d'oxyde de carbone 

et d'azote, et à une température de 

150 à 200°, monte du générateur dans 

un large tuyau de tôle V, haut de qua

tre ou cinq métrés, et passe dans un 

tube horizontal U, qui le conduit dans 

le four de fusion. La partie supérieure 

de ce dernier (fig. 177) est tout à fait 

semblable à un four à verre ordinaire 

avec les creusetsP.P... .; dans la partie 

inférieure se trouvent les régénérateurs 

qui consistent en deux systèmes de 

carneaux verticaux C, C, C", G" rem

plis de briques réfractaires empilées de 

manière à laisser entre elles un libre passage. Les gaz du générateur pas

sent d'abord dans un premier système de régénérateurs, qui se trouve porté 
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a passé à travers un régénérateur semblable, rempli avec des briques chauf

fées au rouge. Les produits chauds de la combustion arrivent du foyer de fusion 

dans un deuxième système de régénérateurs, et échauffent les briques con

tenues dans ce système, lesquelles, au moyen d'un jeu de vannes, chauffent 

de nouveau le gaz et l 'air nécessaire pour la combustion. Les gaz se déga

gent enfin par la cheminée, après avoir abandonné dans les régénérateurs 

la plus grande partie de leur chaleur. L'expérience a appris que dans les 

fours à régénérateurs alimentés avec la houille, on peut fondre dans les 

creusets ouverts même le Y e r r e contenant du plomb, sans que l'on ait à 

craindre la réduction du plomb par la fumée. La substitution des fours de 

Siemens aux anciens fours à verre réalise une économie de combustible de 

30 à 5(1 pour 100. 

Four à vanna de Fr. Siemens. — Le four à vannes à marche continue, 

construit en 1870 par Fr. Siemens, de Dresde, est tout aussi important que le 

four à gaz avec régénérateur. 

Dans ce four, les ouvriers cueillent tous le verre dans une grande cuvette 

ou vanne commune, qui à une extrémité est continuellement chargée avec 

la composition et au-dessus de laquelle brûlent les gaz échauffés dans le 

régénérateur. À l'autre extrémité flottent des couronnes d'argile réfractaire 

dans lesquelles les ouvriers cueillent le verre et qui retiennent les impu

retés qui surnagent la masse vitreuse. A l 'aide de cette disposition, les creu

sets sont supprimes et l 'on gagne en espace pour la masse de verre environ 

un tiers; la cuvette n'est jamais vide et la température est beaucoup plus 

élevée : aussi la composition peut-elle être beaucoup plus dure, c'est-à-dire 

plus pauvre en éléments alcalins coûteux, en potasse, soude et sel de Glau-

ber, et plus riche en acide silicique moins cher, e t en même temps la qua

lité du verre y gagne beaucoup, parce que des verres riches e n alcalis se 

dévitrifient beaucoup plus facilement et sont moins résistants que les verres 

riches en silice. 

Le four à vannes de Siemens permet donc l 'emploi des matières les moins 

chères, feldspath, granit, basalte, même en morceaux gros comme le poing, 

ainsi que du combustible l e meilleur marché, parce q u ' o n n e s e sert que du 

gaz et que celui-ci est brûlé à volonté avec l'air atmosphérique au-dessus 

delà masse du verre, dans l e point où cela offre le plus d'utilité. La grande 

valeur du système de Siemens est démontrée par l a rapidité avec laquelle i l 

s'est répandu dans tous les pays qui produisent du verre, et par le di

plôme d'honneur qui a été décerné à l'inventeur à l'Exposition de Vienne 

en 1873. 

L'économie du combustible qui résulte de l'introduction du chauffage au 

gaz et du four à vannes dans la fabrication du verre est très considérable, 

four 100 kilogrammes de verre il fallait autrefois 

800 k i l o g r . de b o i s , 

600 à 800 — de l i g n i t e , 

300 à 401) — d e b o u i l l e , 
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tandis que maintenant, avec le four Siemens, il faut seulement 

tOO k i l o g r . de bois, 

200 — de l i g n i t e de B o h è m e , 

200 — de l i g n i t e , 

200 — de t o u r b e , 

50 à 75 — de h o u i l l e . 

[Four Boétius. — Le four Boétius est plus simple et moins coûteux que 

le système Siemens. La houille, chargée par deux ouvertures latérales, des

cend peu à peu sur des plans inclinés et arrive sur des grilles après s'être 

transformée en coke et avoir fourni des hydrocarbures et autres produits 

combustibles. Les gril les ne laissent passer que. l'air nécessaire à la combus

tion du coke. Pour brûler les hydrocarbures, on fait arriver un courant d'air 

par des carneaux pratiqués au-dessous des banquettes sur lesquelles repo

sent les creusets et dans un massif établi au centre du four. Toutes ces par

ties étant très-chaudes, l'air arrive avec une haute température au contact 

des gaz combustibles et les brûle complètement. L'entrée de l'air est réglée au 

moyen de registres. Les flammes s'élèvent vers la voûte du four et sont ensuite 

aspirées par une cheminée. Avec ce système on obtient une température 

plus élevée que dans les fours ordinaires, et en même temps on réalise sur le 

combustibe une économie de 30 pour 100.] 

Autrefois la silice cristallisée, le cristal de roche, était regardée comme le 

verre le plus parfait, et la fabrication du verre paraissait n'avoir d'autre but 

que d'imiter aussi fidèlement que possible ou de préparer artificiellement ce 

minéral. On avait l'habitude de considérer la siliceseulement comme le véri

table élément du verre, et l'on ne regardait les alcalis qu'on y ajoutait que 

comme des corps ayant pour objet de produire la fusion de la silice infusible 

à l'état isolé. C'est pourquoi les alcalis et les terres employés dans la fabrica

tion étaient appelés fondants, expression qui jusqu'à ce jour s'est conservée 

parmi les verriers. On savait qu'avec la quantité des fondants, la consomma

tion du combustible diminuait, que la fusibilité de la masse de verre deve

nait plus grande ; mais que, d'un autre côté, la durée du verre ainsi préparé 

était moindre. Donner au verre, outre les propriétés déterminées particu

lières à chaque espèce, le degré nécessaire de durée et de fusibilité, réduire 

la consommation du combustible au minimum et préparer dans le plus petit 

espace de temps le plus de. verre possible, tels sont les poinls que le verrier 

ne doit pas perdre de vue dans la préparation de la masse de verre. 

A c t i o n d e l a c h a l e u r s u r l e v e r r e . — Pour comprendre la marche de 

la fabrication du verre, il est très-important de connaître la manière dont le 

verre se comporte au feu. Au maximum de la température du four de fusion, 

à environ 1,200 à 1,250°, le verre fondu forme un liquide ayant à peu près la 

consistance d'un sirop de sucre épais. Cette propriété est très-importante pour 

l'affinage de. la masse, de verre, parce que dans cet état tous les corps qui ne 

peuvent pas se dissoudre dans la masse montent à la surface ou bien tombent 

au fond des vases de fusion. En outre, dans cet état le verre peut être coulé. 
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Au rouge le verre est extrêmement ductile et malléable; c'est sur cette pro

priété que repose le travail mécanique du verre. On peut réunir en un seul deu 

morceaux de verre chauffés au rouge en les appliquant simplement l'un sur 

l'autre. Dans le filage du verre, le verre est porté à un plus haut degré de duc

tilité; dans ce but, on se sert d'un rouet, sur lequel le verre étiré est dévidé. 

Peut-être le verre a-t-il de l'avenir comme fibre textile'. Si on laisse refroidir 

très-lentement le verre fondu ou bien si on le maintient pendant longtemps à 

une température élevée, il perd sa transparence et se transforme en une niasse 

presque entièrement opaque ; il est connu sous le nom de verre dévitrifié ou 

de porcelaine de Réaumur. La réaction chimique qui se passe dans la dévitri

fication n'a pas encore été expliquée, malgré de nombreuses recherches. 

Dumas considère la dévitrification comme une cristallisation du verre, cris

tallisation provoquée par la formation de combinaisons a proportions définies 

qui se produisent au moment de la dévitrification et qui sont infusibles à la 

température à laquelle elles prennent naissance. 11 admet que l'infusibilité 

relative a sa raison d'être soit dans la volatilisation d'une certaine quantité 

d'alcali, soit dans un simple partage entre les éléments du verre, parce que 

les alcalis passent dans cette partie qui demeure à l'état vitreux. D'autres 

chimistes, comme Btrzelius et Pelonze, pensent que la formation de la por

celaine de Réaurnur est due à la production d'un verre cristallisé ayant la 

même composition que le verre transparent, opinion qui est généralement 

admise par les fabz'icants de verre. [Péligot a analysé récemment ( î874) de 

magnifiques cristaux provenant, d'un four à bouteilles delî lanzy et il a trouvé 

que leur composition différait d'une manière assez sensible de celle de Veau 

mère (verre, transparent dontle"s cristaux ont été séparés) et du verre normal 

(fragments de bouteilles) soumis également à son examen. La magnésie s'y 

trouvait en plus forte proportion et la soude y faisait presque défaut. Il ré

sulte de là que le verre dèvitrifié n'a pas, comme l'admettait Dumas, la 

même composition que le verre transparent.] 

Lorsque le verre a été chauffé jusqu'à ce qu'il soit devenu mou et qu'il a 

i:té ensuite refroidi rapidement, il est extrêmement cassant, et il offre alors 

les propriétés que nous observons dans les larmes bataviques et dans les 

fioles philosophiques ou flacons de Bologne. Les larmesbataviques sont des gout

tes de verre fondu que l'on a refroidies brusquement en les laissant tomber 

dans l'eau froide. Si l'on brise la pointe de ces larmes, toute la masse de 

verre tombe en poussière en produisant une légère explosion 2 . Les fioles 

1 Les fils de v e r r e d e Brunfaut, de V i e n n e , q u i s e r v e n t depu i s 1869 p o u r p r é p a r e r d e 

l'ouate de v e r r e , des p l u m e s , des v o i l e s , des lacets et autres obje ts , ont , d ' après les m e s u r e s 

ûe ïr. Kick, de P r a g u e , un d i a m è t r e de 0 m m , 0 0 6 à 0 ™ r a , 0 1 2 . i l s sont pa r c o n s é q u e n t e n c o r e 

plus fins que les fils s i m p l e s des c o c o n s . 

"• [On admet o r d i n a i r e m e n t q u e la r u p t u r e des l a r m e s ba t av iques , au moment , où l ' on en 

brise la queue , est due à la t ens ion q u i est e x e r c é e pa r la masse i n t é r i e u r e su r l ' e n v e 

loppe ex tér ieure . L a couche e x t é r i e u r e , r a p i d e m e n t so l id i f i ée , e n v e l o p p e des p a r t i c u l e s d e 

verre encore chaudes et d i l a tées q u i , si e l l e s p o u v a i e n t se r e f r o i d i r l i b r e m e n t , p r e n d r a i e n t , 

suivant l 'hypothèse o r d i n a i r e , un v o l u m e p lus pe t i t que ce lu i q u ' e l l e s occupen t r é e l l e 

ment. Une attraction est a ins i e x e r c é e sur la c o u c h e e x t é r i e u r e , et dès q u e c e l l e - c i est e n -

Umce en un poin t , la r u p t u r e d o i t , dans ce t te h y p o t h è s e , se p r o d u i r e i m m é d i a t e m e n t . L e s 
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philosophiques donnent lieu à un phénomène analogue. Si l 'on frappe forte

ment la surface externe de ces petits vases, ils ne se brisent pas, tandis que 

le moindre choc à l 'intérieur les fait voler en éclats avec détonation. Un 

petit morceau de verre ou de pierre réfractaire que l'on y laisse tomber 

suffit pour occasionner cette rupture. Pour enlever au verre sa grande fragi

lité et pour le mettre en état de supporter sans se briser les variations de 

température, on le laisse refroidir très-lentement. C'est ce que l'on fait par 

l 'opération du recuit, qui s'effectue dans des fours particuliers, les fours à 

recuire. 

F r i t t a g e . — Autrefois la composition, avant d'être soumise à la fusion pro

prement dite dans le four de fusion, était chauffée, jusqu'à ce qu'elle commen

çât à fondre, dans un four particulier, Yarche à fritler, et de cette façon trans

formée en fritte. L'avantage du frittage consiste en ce que l 'acide carbonique 

et l'eau des matières du verre sont volatilisés, ce qui prévient leur déga

gement dans le four de fusion, dégagement qui aurait pour conséquence un 

abaissement considérable de température. Comme aussi dans la fritte l'alcali 

se trouve en majeure partie déjà uni à la silice, la fritte n'attaque pas si forte

ment les creusets que la composition non fritlôe. En outre, pendant le frittage 

la composition pulvérulente éprouve une diminution de volume ou un re

trait considérable, tandis qu'au commencement du chauffage elle a coutume 

de se gonfler. 

F u s i o n . — Lorsque le four de fusion est mis en activité et qu'il a atteint 
la température convenable, on nettoie la gr i l l e , on introduit dans les creu
sets d'abord le groisil (débris de verre) et ensuite la composition, et l'on 
procède à la fusion. La charge des creusets a lieu en trois ou quatre fois. 
Lorsque tous les creusets sont pleins, le chauffeur donne un coup de feu, 
c'est-à-dire qu'il porte le four à la température la plus élevée et la plus uni-
r e c h e r c h e s r écen te s (1873) de V. de Luyn.es on t m o n t r é q u ' i l n'en est pas a insi . S i , à l 'aide 

d 'un fil, on suspend u n e l a r m e b a t a v i q u e au-dessus d u n e capsule d e p l a t ine contenant 

de l ' a c i d e f l u o r h y d r i q u e , d e m a n i è r e q u e l ' e x t r é m i t é de la q u e u e p l o n g e dans l 'acide, 

c e l l e - c i p e u t se d i s s o u d r e sans o c c a s i o n n e r de r u p t u r e . Mais si l ' a c ide t o u c h e l ' o r i g i n e du 

c o l , l ' é q u i l i b r é est t ou jou r s r o m p u et la l a r m e se b r i s e en une f o u l e de f r a g m e n t s . Si c'est 

la p a r t i e l a r g e de la l a r m e qu i p l o n g e dans l ' a c i d e , e l l e se d issout peu à p e u sans amener 

de r u p t u r e . Si l 'on a r r ê t e l ' e x p é r i e n c e à d i f f é ren tes p é r i o d e s de la d i s so lu t i on , on recon

naî t q u e le. n o y a u a d h é r e n t à la q u e u e ne p r é s e n t e p lus les p r o p r i é t é s de la l a r m e p r i m i 

t i v e . I l n ' éc l a t e p l u s l o r s q u ' o n b r i s e la q u e u e , e t i l r é s u l t e de là q u e la masse in tér ieure 

n ' in terv ient pas dans l e p h é n o m è n e . Ces e x p é r i e n c e s m o n t r e n t q u e la cause de. la stabilité 

des l a r m e s d o i t ê t r e r e c h e r c h é e dans l ' o r i g i n e du c o l ; t o u t e s les fo i s q u e ce po in t est p r é 

s e rvé , la d é s a g r é g a t i o n n'a pas l i e u . E n o u t r e , on sait q u e l e v e r r e t r e m p e r e s t e plus dilaté 

q u e s ' i l ava i t é t é c o m p l è t e m e n t r e f r o i d i ; les c o u c h e s e x t é r i e u r e s de la l a r m e sont par suite 

plus f o r t e m e n t d i l a tées q u e les couches i n t é r i e u r e s , qu i se sont r e f ro id i e s p l u s len tement . 

On peu t donc c o n s i d é r e r la l a r m e c o m m e f o r m é e de couches de v e r r e i n é g a l e m e n t t rempées 

et t r è s -d i l a t ée s . T o u t e s ces c o u c h e s soudées e n t r e e l l e s v i e n n e n t se r é u n i r à l ' o r i g i n e du 

c o l , e t en dé t ru i s an t c e col ce p o i n t d e rés i s tance c o m m u n d i spa ra i t et tou t l e système se 

d é s a g r è g e . L o r s q u ' o n use la l a r m e pa r l e g r o s bou t , l ' e x p l o s i o n a t ou jou r s l i e u lo r squ 'on est 

a r r i v é à p e u p r è s à la m o i t i é de l ' épa isseur , p a r c e q u ' o n r e n d ainsi l i b r e s à une autre 

e x t r é m i t é l e s couches i n é g a l e m e n t t r e m p é e s . Si l ' on a t t aque p a r l ' ac ide f l u o r h y d r i q u e la 

q u e u e de l a r m e s encas t r ées p a r l e g r o s b o u t dans d u p l â t r e , les f r a g m e n t s résu l tan t de la 

r u p t u r e cons t i tuen t , pa r l e u r g r o u p e m e n t , une s é r i e d ' a s s e m b l a g e s c o n i q u e s emboî tés les 

uns dans l e s au t r e s , e t ayant l e u r s o m m e t d i r i g é v e r s la q u e u e . ] 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P o u r la fusion 

— l'affinage 
— le travail 

10 à 12 heures, 
4 à 6 — 

10 à 12 — 

forme. Lorsque la masse de verre est en fusion, la siliee se combine avec la 

potasse, la soude, la chaux, l 'alumine, l 'oxyde de plomb, etc., et le verre 

prend naissance ; les substances qui ne peuvent pas entrer dans la composi

tion du verre se séparent à la surface de la masse en fusion sous forme de 

fiel de verre (essentiellement composé de sulfate de sodium et de chlorures 

alcalins), qui est enlevé à l'aide d'une cuiller de fer ; s'il ne s'est formé qu'une 

petite quantité de fiel de verre, on laisse celui-ci se volatiliser à la haute 

température du four. 

. Pour surveiller la marche de la fusion, de temps en temps on cueille sur 

la masse une goutte de verre au moyen d'une tige de fer courte et aplatie à 

son extrémité inférieure (la cordeline). Lorsque la composition est complète

ment fondue, on procède à l'affinage, c'est-à-dire que l'on maintient encore 

pendant quelque temps une température suffisante pour que le verre de 

meure à l'état l iquide. Pendant cette période les corps non dissous et les 

grumeaux se déposent au fond des creusets, les bulles d'air sont expulsées 

de la masse, et le fondant employé en excès se sépare ou se volatilise avec 

ce qui reste encore de fiel de verre, ce qui rend le verre plus dur et plus 

durable. Le dégagement de gaz qui a lieu au commencement de la fusion 

produit dans la masse un mouvement favorable, qui a pour résultat de m é 

langer ensemble les combinaisons de densité et de composition inégales, qui 

prennent naissance au début de l 'opération. Lorsque le dégagement gazeux 

est terminé, les parties les plus dures cherchent à se séparer, séparation 

qui s'effectue d'autant plus facilement que la température du fond du creu

set est plus basse comparativement à celle des parties supérieures. On m é 

lange intimement les matières en les brassant avec le puisoir ou bien en 

pratiquant le brassage à la perche, qui se fait de la manière suivante : aune 

tige de fer on fixe un morceau d'acide arsénieux, ou un morceau de bois 

humide, ou bien un morceau de betterave ou une autre substance contenant 

de l'eau, et on enfonce le tout jusqu'au fond du creuset. Il se produit un vif 

dégagement de bulles de vapeur, qui a pour effet de mélanger ensemble les 

couches de verre de densités différentes. 

Lorsque l'affinage est terminé, on laisse baisser la température du four, 

jusqu'à ce que le verre ait acquis ce degré de consistance pâteuse qui est 

absolument nécessaire pour le travail de la masse. Le four doit être main

tenu à cette température (700 à 800°) tant que dure le travail du verre . 

Afin de limiter sur le verre fondu une petite surface qu'il soit facile de 

maintenir exempte de toute impureté et que le souffleur utilise pour plonger 

sa canne, on laisse quelquefois flotter à la surface du verre un anneau d'ar

gile fait avec la matière du creuset. 

La durée de l'affinage et du travail est variable. Avec un four de fusion 

chauffé à la houille on emploie pour du verre à bouteilles difficilement 

fusible : 
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de telle sorte que dans une semaine on peut l'aire cinq ou six fusions. 

I térant N d u T e r ™ . — Il est extrêmement difficile de préparer un verre 

complètement exempt de défauts. Les défauts les plus importants sont les 

suivants : les cordes, les filandres, les larmes ou gouttes, les pierres, les 

bulles et les nœuds ou nodules. Les cordes sont une conséquence du défaut 

d'homogénéité du verre, provenant de ce que les combinaisons qui se sont 

formées pendant la fusion ne se sont pas dissoutes réciproquement, ou qu'a

près avoir été mélangées elles se sont séparées sous l'influence d'un abais

sement de température du four. Les objets vus à travers un verre portant 

des cordes paraissent contournés. On trouvera rarement de grands morceaux 

de verre qui soient complètement exempts de ce défaut, que l'on rencontre 

surtout fréquemment dans les verres d'un poids spécifique élevé, dans le 

verre de plomb notamment. Aux cordes se rattachent les filandres, qui pro

viennent de la vitrification de l 'argile et se distinguent par une couleur 

verte ; elles rendent le verre très-fragile, parce que le silicate d'aluminium 

possède un autre coefficient de dilatation que les verres de calcium et de 

sodium. Sous le nom de larmes ou de gouttes, on désigne également des par

ticules de verre d'argile, qui s'est formé par la vitrification de l'argile du 

four de fusion sous l 'influence des alcalis volatilisés et qui de la voûte du four 

est tombé dans les creusets. Les verres qui renferment des larmes ne peu

vent pas être employés. Les petites bulles qui se trouvent très-fréquemment 

dans la masse de verre indiquent que le verre n'est pas suffisamment affiné 

et que pendant l'affinage il n'était pas assez fluide. De grosses bulles peu

vent aussi se former lorsque la masse de verre est cueillie maladroitement 

avec la canne. Enfin les nœuds, un des défauts les plus fréquents du verre, 

peuvent se produire de différentes manières; si, par exemple, des grains de 

sable non dissous sont contenus dans la masse de verre, des nœuds peu

vent se former par la réunion de plusieurs de ces grains ; i l en est de même 

avec le fiel de verre (sulfates ou chlorures alcalins), qui donne naissance 

dans la masse de verre à des formes semblables à des flocons de neige. Une 

troisième espèce, de nœuds (nommée pierres) est produite par des fragments 

du four ou des creusets, qui sont détachés par les outils du verrier et qui 

sont tombés par hasard dans la masse de verre. Enfin la masse peut aussi 

devenir nébuleuse par suite d'une dévitrification partielle, ce qui nuit beau

coup au travail. Le plus grand défaut est une altération trop facile, que l'on 

reconnaît à ce que la surface du verre devient mate et ir isée; ce défaut est 

la conséquence d'une composition défectueuse, principalement d'un grand 

excès de fondants. 

C l a s s i f i c a t i o n d e s v e r r e s d'après leur composition, leur fabrication et leur 

destination. —On partage les verres, d'après leur composition, leur mode de 

fabrication et leur destination, de la manière suivante : 
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I . — V Ê P R E S SANS PLOMB. 

A . Verre en tables, 

a. V e r r e à. v i t r e s . | b. V e r r e à g l a c e s . 

K . V e r r e en m a n c h o n s . 

¡3. V e r r e à b o u d i n é s . 

K . V e r r e à g l a c e s s o u f f l é , 

a. V e r r e à g l aces c o u l é . 

B . Verre creux. 

a. V e r r e à b o u t e i l l e s o r d i n a i r e . 

b. V e r r e p o u r fioles à m é d e c i n e et 

v e r r e p o u r la p a r f u m e r i e . 

c. G o b e l e t e r i e ( v e r r e s à b o i r e , c o u 

pes de v e r r e , ca ra fes , e t c . ) . 

d. T u b e s p o u r c o n d u i r e l ' eau e t tu

bes à g a z . 

e . Ba l lons d e v e r r e , c o r n u e s , e t c . 

C. Verre moulé. 

D . Verre soluble. 

I I . — V E R B E S C O M E N A N T DU T L O M B . 

A . Cr is ta l . | C. É m a i l . 

B . V e r r e p o u r l ' o p t i q u e . | L) . Strass . 

I I I . — V E R R E COLORÉ E T P E I N T U R E SUR V E R R E . 

IV.— M L L L E F L O R I , V E R R E R É T I C U L É , V E R R E F I L I G R A N E , I X C R U S T A T 1 0 N S , V E R R E C R A Q U E L É , TISSUS D E V E R R E , 

F E R L E S DE V E R R E . 

V E R R E S S A N S F L O M B . 

Verre en tables. 

V e r r e a v i t r e s . — La masse de verre fondue dans les creusets des fours 

de fusion est transformée soit en verre en tables (verre à vitres, verre à 

glaces), soit en verre creux. Le verre en tables, ainsi désigné parce qu'il 

est préparé sous forme de plaques plus ou moins grandes, employées pr in

cipalement comme carreaux de vitre, est un verre ayant, la composition du 

verre à bouteilles ordinaire ou bien un verre plus fin avec une couleur blan

che. Ce dernier ne s'emploie que pour les carreaux épais ou de grandes di

mensions; le premier sert pour le verre à vitres mince ordinaire, parce que 

dans ce cas la couleur blanche offre moins d'importance. Pour le verre à 

vitres ordinaire la préparation à bas prix de la composition est un point 

essentiel. C'est pourquoi on emploie des matières brutes non purifiées, 

comme la potasse et la soude brûles, la cendre de bois, les incrustations 

des salines, le sel de Glauber, le sable ordinaire et des débris de verre. 

En général, on peut admettre que dans la plupart des verreries on prépare 

maintenant le verre à vitres ou verre en tables en fondant ensemble cent 

parties de sable, trente à quarante parties de carbonate de sodium purifié 

et calciné et trente à quarante parties de carbonate de calcium. Au lieu du 

carbonate de sodium, on se sert aussi d'une quantité équivalente de sel de 

Glauber, et l'on ajoute dans ce cas (comme il a été dit page 646) la quantité 

nécessaire de poudre de charbon. 

Dans les verreries de Westphalie (1873), les matières qui entrent dans la 
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composition du verre à vitres sont mélangées dans les proportions sui

vantes : 

Sulfa te (à 9(5 p o u r 100) 755 k i l o g r . 

Coke 38 — 

„ , l 80 p o u r 100 Na2C03 e t 1 
S o u d e j 2 Q _ S a S ( ) 4 j 100 -

Spa l l i c a l c a i r e 715 — 

Sab le 2 , 0 0 0 — 

Cette composition sert pour remplir dix à douze creusets, avec addition 

de groisil . [Dans les verreries du nord de la France et de la Belgique, on 

emploie : _ 

Sab le b lanc 1 ,000 k i l o g r . 

Sul fa te 350 à 400 — 

Carbona te c a l c a i r e 250 à 350 — 

Coke en p o u d r e 15 à 20 — 

B i o x y d e de m a n g a n è s e 5 — 

et on ajoute en outre une quantité de groisil ordinairement égale à celle du 

sable. En Angleterre on obtient, d'après Bontemps, un verre très-blanc des

tiné à l'encadrement, avec la composition suivante : 

S a b l e d ' A m é r i q u e o u de F o n t a i n e b l e a u . , . . 1 ,000 k i l o g r . 

S o u d e (à 90° ) 300 — 

Chaux ca lc inée p u l v é r i s é e 120 — 

A z o t a t e de s o d i u m 50 — 

A c i d e a r sén ieux 5 — 

La fusion a lieu dans des creusets couverts, avec addition de groisil très-

propre.] 

Benrath (1869) a trouvé dans différentes espèces de verres en tables la 

composition suivante : 

A c i d e s i l i c ique 7 0 , 7 1 7 1 , 5 0 7 3 , 1 1 

Soude 1 3 , 2 5 1 2 . 9 7 1 3 , 0 0 

Chaux 1 3 , 5 8 1 3 , 2 7 1 3 , 2 4 

A l u m i n e et o x y d e de f e r . . . . 1 ,92 1 , 2 9 0 , 8 3 

9 9 , 4 0 9 9 , 0 9 1 0 0 , 1 8 

O u t i l s d u v e r r i e r . — Les principaux outils dont se servent les verriers 

pour la préparation du verre en tables et du verre creux sont les suivants : 

a. La canne (fig, 178) est un tube de fer forgé, long de l m , 5 Û à l m , 8 0 , et 

/ 

= = s = Q 
Fig . 178. — Canne de verr ier . 

dont le diamètre est égal extérieurement à 0 m ,05 ou 0 m ,4 et intérieurement 

à 0 r a ,01; a est l 'embouchure, qui doit être parfaitement polie, afin que l'in

strument puisse être facilement tourné entre les lèvres. Le manchon de 
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bois c, long de Om,oO à 0°',50, préserve la main de l'ouvrier contre la cha

leur ; b est l'extrémité sur laquelle on cueille le verre. 

b. Les pontils sont des tiges de fer de 1 mètre à l m , 3 0 de long et de la 

grosseur du doigt, qui servent pour prendre les objets détachés de la canne. 

On dépose sur la pointe de la tige un peu de verre, on appuie ensuite celui-

ci à l'endroit convenable, et l'objet adhère immédiatement. On se sert en 

outre de cette tige pour transporter les objets souillés dans le four à recuire. 

Dernièrement on a cherché à remplacer le pontil pour certains usages par 

des pinces. 

c. Le raabre (fig. 179 et 180) est un morceau de bois qui est muni de ca

vités hémisphériques et qui sert pour arrondir la masse vitreuse adhérente 

à la canne. Il est maintenu toujours humide. Les mabres sont souvent en 

fonte, en laiton ou en grès poli . 

Fig. 179.—Mabre. Fig. 180. — Mabre. Fig. 181. — Hàcloir . Fig. 182. — Ciseaux. 

d. Le râcloir (fig. 181) est une lame de tôle portant une entaille demi-

circulaire, qui sert pour amener la masse de verre aussi près que possible 

de l'extrémité de la canne, de manière qu'elle adhère par un col à la masse 

de verre proprement dite. 

e. Les ciseaux (fig. 182) sont employés pour percer des trous dans le 

verre chaud et pour agrandir ces trous en coupant du verre tout autour. 

On emploie en outre pour donner plus facilement aux objets de verre la 

forme que l'on désire, des moules de deux ou plusieurs pièces en bois, en 

argile ou en laiton. 

La transformation de la masse de verre affiné en verre en tables s'effectue 

de deux manières différentes, soit par fabrication du verre à boudinés, soit par 

fabrication du verre en manchons. 

V e r r e a b o u d i n é s . — Le verre à boudinés (verre en plateaux, en plats, 

appelé en Angleterre crownglass ou verre en couronne, en Allemagne mondglas 

on verre lune) est la plus ancienne espèce de verre à vitres, et il tire son 

nom allemand de la forme sous laquelle il se rencontre dans le commerce 

' l a forme la p lus anc ienne q u i a i t é té d o n n é e an v e r r e à v i t res est c e l l e d e pet i ts disques. 

D'après Wisthoff ( 1 8 7 4 ) , c e u x - c i sont d ' o r i g i n e i t a l i e n n e . A u d o u z i è m e et au t r e i z i è m e s i è 

cle, ils étaient e m p l o y é s dans les é g l i s e s et les p a l a i s ; ils é ta ient de c o u l e u r v e r t c l a i r . C'est 

ce produit qui a donné na issance au verre lune ou luna, ou verre demi-lune l o r s q u ' i l e s t 

partagé en deux. 
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Le produit de la fabrication du verre à boudinés est un grand disque dont 

l'épaisseur augmente de la périphérie au centre, de telle façon que dans le 

milieu et dans la portion qui entoure immédiatement celui-ci, sur une lar

geur de 0 m ,20, il se trouve un bouton ou ombil ic (appelé œil-de-bœuf), qui 

ne peut pas servir à faire des carreaux de vitres. C'est pourquoi on coupe au

tour du bouton des segments qui sont plus petits que le demi disque et qui 

ressemblent à la demi-lune. En outre, par suite de sa grande minceur, le 

verre à boudinés se distingue du verre en manchons par un plus bel éclat, 

qui s'observe également sur les deux faces, et par une surface beaucoup plus 

plane, parce que pour cette espèce de verre on ne pratique pas l'étendage, 

comme cela a lieu dans la fabrication du verre en manchons, opération sous 

l'influence de laquelle la surface supérieure de ce dernier verre prend sou

vent un aspect ondulé. Le verre à boudinés a cependant ses inconvénients : 

on ne peut pas dans ce verre couper des carreaux de toutes grandeurs, parce 

que dans un disque de verre à boudinés de la plus grande dimension (2 mè

tres), on peut tout au plus trouver une plaque carrée de 0™,00 de côté; en 

outre, à cause des œils-de-bœuf qui se trouvent dans le milieu et du bord 

convexe des segments, le verre à boudinés donne beaucoup plus de déchets 

que le verre en manchons. 

Pour la fabrication du verre à boudinés, il faut trois ouvriers; le premier, 

l'aide ou gamin, ne fait que prendre de la masse du verre avec la canne et 

en quantité suffisante pour la confection d'un disque ; il passe ensuite la 

canne au deuxième ouvrier, le souffleur. Celui-ci travaille le verre, jusqu'à 

ce qu'il soit transformé en une sphère volumineuse, qui maintenant passe 

dans les mains du troisième ouvrier, le finisseur, qui ouvre la sphère et forme 

le disque. Le travail lui-même s'effectue de la manière suivante : l'aide sai

sit la canne chauffée, la plonge dans le creuset et la tourne continuellement, 

jusqu'à ce que la masse du verre se soit fixée autour du nez de la canne 

(b, fig. 178), puis il la retire du four. Il s'approche alors du mabre, place 

la canne horizontalement et fait rouler sur celui-ci à droite et à gauche la 

masse de verre sphérique qui adhère à la canne, jusqu'à ce qu'elle ait pris 

une. forme presque cvlindrique. Eu même temps il souffle un peu dans le 

tube, de manière qu'il se produise en avant du nez de la canne une ca

vité longue d'environ 0 m ,05, qui a pour objet principal d'empêcher que 

l'orifice de la canne ne vienne à se boucher. L'aide plonge de nouveau la 

canne dans le creuset, fait rouler encore la masse vitreuse sur le mabre, et 

il plonge une troisième fois la canne dans le verre en fusion, puis une qua

trième et une cinquième fois. Le nombre de fois que l'on doit plonger la 

canne dans le. creuset, dépend de la grandeur du disque que l'on veut pré

parer. Le poids de la masse de verre prise au bout de la canne s'élève à 5 ou 

7 ki logr. Lors de la dernière prise, la canne n'est pas plongée aussi profon

dément dans la masse que précédemment, afin que le verre cueilli en der

nier lieu se fixe plus en avant que vers le nez de la canne, d'où il résulte 

qu'il a une tendance à s'éloigner de celle-ci, ce qui doit arriver par la suite. 

Le souffleur en soufflant, balançant et chauffant de nouveau la masse lui 
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donne la forme d'un sphéroïde. Lorsque le sphéroïde s'est un peu refroidi, 

il le pousse dans le four par l'embrasure qui se trouve au-dessus du creuset, 

il pose le tube de la canne sur une fourche en fer placée vis-à-vis de l 'em

brasure, et il tourne la canne et le sphéroïde avec une grande rapidité. A 

mesure que la masse de. verre se ramollit , le souffleur tourne la canne plus 

fortement; par l'action de la force centrifuge, la forme sphérique s'efface et 

le côté qui regarde le feu s'aplatit, tandis que le contour de la sphère aug

mente considérablement. Le finisseur retire mainlenfnl la canne du four, il 

la pose horizontalement sur la fourche de fer et il fixe au mil ieu de la sur

face plane de la masse un pontil plongé préalablement dans du verre mou, 

puis avec une goutte d'eau froide, il détache le col du sphéroïde de la canne. 

Le sphéroïde ainsi ouvert et fixé au pontil par son côté aplati est apporté 

devant le grand ouvreau du four et soumis à une rotation rapide. Maintenant 

ce qu'il y a de plus important c'est de ramoll i r seulement l 'ouverture de la 

portion qui l 'environne, mais non la partie postérieure, qui est déjà plane. 

Sous l'influence du mouvement de rotation que le pontil communique au 

sphéroïde, l'ouverture de celui-ci s'élargit, jusqu'à ce que enfin la portion qui 

entourait l'ouverture arrive à se trouver dans le môme plan que le fond et 

forme ainsi un disque plan d'environ l m , 6 0 de diamètre. La rotation du 

disque doit être continuée jusqu'à sa solidification. Lorsque le disque s'est 

un peu refroidi, il est placé sur du sable sec et détaché du pontil . A l'aide 

d'une fourche de fer, on porte les disques dans un four à recuire, on les 

dépose avec précaution sur leur bord et en les inclinant contre le mur ou 

contre des tiges de fer, de manière que 150 ou 200 disques puissent trouver 

place dans le four. Dans les disques terminés on coupe des demi-lunes et les 

morceaux du centre ; on emploie ces derniers en œils-de-bœuf pour les ré 

verbères et les lanternes de voiture. 

Le verre à boudinés n'est plus maintenant (1875) fabriqué qu'en Angle

terre, chez les frères Chance à Birmingham et chez Ilartley et Comp. à Sun-

derland1. 

V e r r e e n m a n c h o n » . — Le verre en manchons s'obtient en fendant un 

cylindre de verre ou un manchon et en étendant le manchon ouvert de ma

nière à le transformer en une surface plane, ou table de verre. C'est de cet 

état primitif du verre que vient le nom de verre en manchons. Mais comme 

les manchons étendus forment des tables, on le nomme aussi verre en 

tables, bien que, au fond, les expressions de verre en manchons et de verre 

en tables indiquent la même chose, on fait cependant en général une diffé

rence entre les deux espèces de verres et l'on nomme verre en manchons 

le verre en table ordinaire et verre en table le verre en table plus fin 

(verre superfin). Pour le verre en manchons c'est la hauteur du cylindre qui 

est la plus grande dimension, et pour le verre en tables c'est la circonférence. 

' [En France , la f a b r i c a t i o n d u v e r r e à b o u d i n é s a cessé depu i s la fin d u d i x - s e p t i è m e 

siècle.] En Bav iè re , ce t te so r t e d e v e r r e a été f a b r i q u é e j u s q u ' e n 1837 dans l a v e r r e r i e d e 

Schleichach ( B a s s e - F r a n c o n i e ) . A l ' ins t i tu t t e c h n o l o g i q u e de l ' U n i v e r s i t é d e W u r t z b o u r g , o n 

conserve le de rn i e r d i s q u e de v e r r e l u n e d e la f a b r i q u e de Sch le ichach . 
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La préparation des cylindres est un des problèmes les plus difficiles de la 

fabrication du verre. La confection du verre en manchons comprend les deux 

opérations principales suivantes : 

1° Le soufflage des manchons ou cylindres : 

2° L'étendage de ceux-ci. 

Lorsque la masse de verre contenue dans le creuset est bien affinée et 

qu'elle a acquis le degré de consistance convenable pour être travaillée, 

l 'ouvrier chauffe le nez de la canne, à l'aide de laquelle il cueille ensuite un 

peu de la masse de verre et il tourne la canne appuyée horizontalement sur 

une fourche (support de la canne), jusqu'à ce que le verre ne soit plus assez 

liquide pour se détacher de l'instrument. Pendant ce temps, on souffle un peu 

dans le tube, afin de produire une petite cavité et que l'orifice du tube ne se 

bouche pas. L'ouvrier cueille ensuite une deuxième fois de la masse de verre 

et i l laisse refroidir un peu le verre, puis il en prend une troisième fois, une 

quatrième, etc., jusqu'à ce qu'il se trouve à l'extrémité de la canne la quan

tité de verre suffisante pour la confection d'un manchon. Après la der

nière prise, on arrondit la masse de verre sur le mabre en faisant tourner 

la canne, de telle sorte que maintenant el le a la forme représentée par a 

(f ig. 183) . 

Il importe maintenant d'élargir la petite cavité qui se trouve devant l'ori

fice de la canne, do telle sorte que la partie de la masse de verre adhérente 

à la canne prenne la forme d'un col de bouteille, dont la portion inférieure, 

à laquelle tient encore la .masse vitreuse, acquiert la largeur du manchon, 

afin que, par conséquent, en chauffant et en soufflant cette masse, la partie 

adhérente à la canne restant froide, le manchon lui-même se forme peu à 

peu. Dans ce but l 'ouvrier porte le verre b dans la cavité du mabre remplie 

avec de l'eau et le fait tourner dans cette cavité en soufflant fortement. Si 

maintenant on tire un peu en haut la canne, on forme le col du cylindre, 

qui a déjà la largeur nécessaire. Par cette opération la masse de verre 

prend la forme c et enfin la forme de d. 

Aussitôt que le verre est un peu solidifié, l 'ouvrier introduit la canne avec 

la masse de verre dans l'ouvreau et il la tourne sans interruption aussi ra

pidement que possible, afin que le verre n'ait pas le temps de fléchir ni d'un 

côté ni de l 'autre; et il a soin que le col , qui doit conserver la rigidité né

cessaire pour porter la masse qui se trouve en avant, soit placé en dehors 

de l'ouvreau, afin qu'il ne ressente que faiblement l'action de là chaleur. 

Dès que le verre a été chauffé convenablement, l 'ouvrier retire la canne de 

l 'ouvreau, il l'abaisse rapidement dans une position verticale dans l'espace 

qui se trouve entre deux tréteaux où se placent les ouvriers, puis il souffle la 

masse en lui imprimant un mouvement pendulaire (voyez fig. 184). Il se pro

duit alors un cylindre creux e (fig. 183), muni d'un col à sa partie supérieure 

et fermé en bas par une demi-sphère. Il est maintenant nécessaire d'ouvrir 

le cylindre. Dans ce but l 'ouvrier souffle fortement dans la canne, il bouche 

l 'embouchure de celle-ci avec le pouce, de manière que l'air insufflé ne 

puisse pas se dégager, puis il introduit la partie antérieure du cylindre 
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dans le four. L'air inclus se dilate et donne naissance à l 'extrémité anté

rieure du cylindre à une vésicule mince, qui finit par se rompre en donnant 

lieu à une petite explosion, tandis que les bords ainsi produits fondent i m 

médiatement. L'ouvrier tourne rapidement la canne placée horizontalement, 

F i g . 183. — D i f f é r e n t e s p h a s e s d e l a f a l n i c a l i u n d u v e n e e n m a n c h o n s . 

et l'ouverture s'élargit par l'action de la force centrifuge jusqu'à ce qu'elle 

ait acquis la largeur du cylindre g. 

Lorsque le verre est suffisamment solidifié, on le pose Sur une fourche, 

un aide introduit dans le manchon une tige de bois, le faiseur de manchons 

laisse tomber une goutte d'eau sur le verre qui adhère à l'orifice de la canne 

el il frappe sur celle-ci, le manchon se détache de la canne et reste suspendu 

à la tige de bois tenue par l 'aide. Les manchons de verre très-mince (verre 

simple, d'une épaisseur de 0 m ,0015 à G"",002) n'ont pas besoin d'être recuits. 

C'est pourquoi ils sont simplement déposés sur un chevalet, où on les aban

donne jusqu'à refroidissement. Au contraire les manchons de verre plus 

épais (verre double, d'une épaisseur de 0 m ,003 à 0 m , 00 i , ou verre, triple d'une 

épaisseur de 0 m ,006 à 0 n \008) sont introduits dans des fours particuliers 
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col ( le chapiteau ou la calotte o). Dans ce Lut, on enroule autour de la base de 

la calotte un fil de verre très-chaud et, après avoir enlevé celui-ci, on laisse 

tomber une goutte d'eau, ou bien on appuie le manchon par la portion où 

doit se faire la rupture sur un morceau de fer (fer à détacher, fig. 185), re

courbé et chauffé au rouge, et l'on touche la ligne chauffée avec un doigl 

pour y être recuits et ne sont déposés sur le chevalet qu'après le refroidis

sement. 

Pour transformer le manchon en un cylindre il faut avant tout détacher le 
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FL\ — F e r p o u r d é t a c h e r l e s c a l o t t e s K i g . — 1 8 G . — F o u r à é t e n d r e et à r e c u l r i ' 

d e s m a n c h o n s . l e s m a n c h o n s ( p l a n ) . 

général pendant trois jours, on procède à Yetendaye de ceux-ci dans le four 

s étendre, qui est en communication immédiate avec un four à recuire. La 

figure 186 montre le plan des deux fours à la hauteur de la sole, du four à 

étendre C et du four à recuire D, qui sont représentés en coupe verticale par 

la figure 187. Dans cette dernière figure g est le mur de séparation des deux 

fours, au bas duquel se trouve ménagée une ouverture E destinée au passage 

desmanchons étendus ; a est la gr i l le du foyer A , qui sert à chauffer les deux 

fours, d la porte du foyer et b celle du cendrier, enfin c, c... sont des car-

nesux livrant passage aux produits de la combustion. Les manchons ouverts 

M , a (fig- 186) sont poussés sur deux coulisses dans le canal B (ou D, 

187) ; par ce canal une partie des gaz de la combustion se dégage et 

chauffe les cylindres les plus antérieurs presque jusqu'au ramollissement. 

La partie la plus importante du four à étendre est le lagre C (plaque à éten

dre), qui consiste en une feuille de verre épaisse posée sur une plaque de 

terre réfractaire ; une plaque semblable D se trouve dans le four à recuire 

(dans la figure 187, ces deux plaques sont désignées par les lettres q et 9'), 

Pour empêcher l'adhérence de la table au lagre, l'étendeur projette dans la. 

humide ; la calotte se détache immédiatement suivant, cette direction et elle 

est de nouveau fondue. Pour ouvrir ou fendre le cylindre on se sert du fera 

fendre; pour cela, la pointe de l'instrument étant chauffée au rouge, l'ouvrier 

la promène plusieurs fois d'un bout à l'autre du cylindre et intérieurement 

en suivant une ligne droite, ce qui échauffe le verre dans toute la longueur 

de la ligne. Si l'extrémité de cette ligne est entamée avec une pierre poin

tue et ensuite humectée, le cylindre se fend d'un bout à l'autre suivant la 

direction de cette l igue. 

Lorsqu'on a terminé un grand nombre de cylindres ouverts, on souffle en 
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Fî . In". — rum a eieuurt; CL U recuire les luniiciiuiib isecuim vellicale;. 

promène plusieurs fois à droite et à gauche sur les deux côtés du manchon, 

jusqu'à ce que celui-ci soit transformé en une table de verre (fig. 188). La 

table de verre est ensuite complètement aplanie au moyen d'un rabot en bois 

ou polissoir. L'ouvrier pousse maintenant la table sur le prolongement du 

lagre dans le four à recuire (D, fig. 180, ou B, fig. 187), où il l'abandonne 

jusqu'à la solidification. Un autre ouvrier, qui se tient devant l'ouverture d 

du four à recuire (fig. 180), saisit la table de verre refroidie avec une four-

Fig. 188. — Ëtendage d'un manchon. 

che et la place perpendiculairement. Lorsque 30 ou 40 tables ont été pla

cées l'une contre l'autre le long de la paroi du four, l 'ouvrier pousse dans le 

four une barre de fer s s, puis il appuie les tables sur cette barre, etc., jus

qu'à ce que le four soit plein. Les ouvertures des fours à étendre et à recuire 

sont maintenant bouchées et ' l e four est abandonné à un refroidissement 

lent; au bout de 4 ou 5 jours, les tables de verre sont retirées du four à re

cuire, puis triées et emballées. 

[L étendage des manchons, pratiqué comme il vient d'être dit, présente 

plusieurs inconvénients ; quand le lagre a servi pendant cinq ou six heures, 

flamme un peu de plâtre en poudre fine ou bien de la chaux délitée, lesquels 

corps sont entraînés dans le four par le tirage et viennent ainsi tomber en 

poussière sur la plaque. L'ouvrier place maintenant un manchon sur le lagre, 

i l prend une règle de bois, qu'il introduit par l'ouverture l (fig. 187), et la 
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il se dévitrifie, et sa surface devenue rugueuse altère facilement le verre; 

lorsqu'on pousse la table de verre étendue dans le four à recuire, on peut la 

déformer ou la rayer; le travail est intermittent, etc. C'est afin d'éviter tous 

ces inconvénients, que l'on a aujourd'hui remplacé presque partout l'ancien 

four à étendre et à recuire par d'autres dispositifs, parmi lesquels nous ci

terons le four à pierres roulantes employé en Belgique et dans le nord de la 

France, le four à pont mouvant de Se'gard d'Anzin, et le four à recuire imaginé 

par Bievez, de Haine-Saint-Pierre (Belgique) . Ces fours sont figurés et décrits 

avec détails dans les traités de la fabrication du verre, auxquels nous ren

voyons.] 

V e r r e a g l a c e s . — Le verre à y/aces* est soufflé ou coulé. La fabrication 

du verre a glaces soufflé a une grande analogie avec la confection du verre 

en tables, et dans beaucoup d'usines elle se fait concurremment avec cette 

dernière. Les matériaux sont en majeure partie les mêmes que ceux qui 

sont employés pour le verre blanc fin; seulement ils doivent être d'une 

grande pureté et ils ont pour cette raison besoin d'être préparés et purifiés 

avec soin. Le soufflage du verre à glaces s'effectue à l'aide des mêmes outils 

que ceux qui servent pour le verre en tables. Les manchons de verre obte

nus sont aussi fendus, étendus et recuits dans le four à étendre et à recuire. 

Le poids de la masse de verre que le souffleur prend avec la canne , s'élève 

à 22 kilogr. 5(10, avec lesquels on obtient une table de l m , 5 0 de long et 

1 mètre à 1°\10 de large pour une épaisseur de 10 à 11 millimètres. La 

transformation de la table de verre en glace s'effectue par étamage exacte

ment comme pour les glaces coulées. 

F a b r i c a t i o n d e s g l a c e s c o u l é e s . — Le. verre coulé a depuis longtemps 

1 Les éno rmes p r o g r è s a c c o m p l i s depu i s d ix on v i n g t ans dans la f ab r i ca t i on du v e r r e 

se sont fail sur tout sen t i r sur la p r é p a r a t i o n du v e r r e à g l a c e s . Le v e r r e à g l a c e s est d e 

venu moins che r et par sui te d 'un e m p l o i p lus g é n é r a l . L e v e r r e à g l a c e s q u i , i l n 'y a e n 

core que peu d ' années , é t a i t c o n s i d é r é c o m m e u n a r t i c l e de l u x e , est. au jou rd 'hu i f r é q u e m 

ment employé sous f o r m e de v e r r e b ru t p o u r le v i t r a g e des a t e l i e r s , des us ines , des m a g a 

sins, des se r res , p o u r c o u v r i r les c a g e s d ' e sca l i e r , les passages et les g a r e s , et en g é n é r a l 

dans tous les l i eux p o u r l e sque l s un é c l a i r a g e l a té ra l n 'est pas p o s s i b l e . A l ' é t a t p o l i , m a i s 

non étatnc, son e m p l o i p o u r l e s vues dé robées est d e v e n u tout à fa i t e x t r a o r d i n a i r e , e t i l 

est aussi de plus en p lus e m p l o y é p o u r les f enê t r e s o r d i n a i r e s , depu i s q u e ses avan tages au 

point de vue de l ' e f fe t l u m i n e u x , de l ' é l é g a n c e , de la m a n i è r e don t i l se c o m p o r t e e n p r é 

sence de la cha leu r r a y o n n a n t e l 'ont fa i t p r é f é r e r au v e r r e à v i t r e s sou i l l é o r d i n a i r e , m a l 

gré son p r ix b e a u c o u p p lus é l e v é . I l est p r o b a b l e que dans q u e l q u e s années l e v e r r e à 

glaces r emplace ra le v e r r e à v i t r e s o r d i n a i r e dans l e s hab i t a t ions des classes a i sées . On 

reconnaît g é n é r a l e m e n t q u e l e v e r r e à g l a c e s étair ié cons t i tue p o u r les a p p a r t e m e n t s l ' o r 

nement le plus b e a u et r e l a t i v e m e n t l e m o i n s c h e r . Les c o m p a g n i e s r é c e m m e n t c r é é e s , 

qui assurent con t r e la cassure p o u r u n e s o m m e peu c o n s i d é r a b l e l e s c a r r eaux de g l a c e 

lorsqu'ils sont p lacés , j o u e n t un r ô l e i m p o r t a n t dans l ' e m p l o i g é n é r a l des p l a q u e s de v e r r e 

à glaces, ce qu i v i e n t p u i s s a m m e n t en a i d e à la f a b r i c a t i o n et aux app l i ca t ions de ce t te 

espèce de v e r r e . En o u t r e , en F r a n c e e t en A n g l e t e r r e , on a une h a b i t u d e , qui tous les 

jours se répand de plus en p lus , h a b i t u d e qu i consis te à m e t t r e au n o m b r e des i m m e u 

bles d'une habi ta t ion les g r a n d e s g l a c e s qu i se f ixent au m u r e t p o u r l e sque l l e s l e p r o 

priétaire r eço i t du l o c a ' a i r e une boni f ica t ion c o r r e s p o n d a n l e . L ' e m p l o i des p l a ï u e s de 

verre brut, épaisses d e 5 à 5 c e n t i m t t r e s , p o u r l e p a v a g e des v e s t i b u l e s et des t r o t t o i r s 

en vue d 'éc la i rer des espaces s o u t e r r a i n s , dans les t e in tu re r i e s , p o u r des vases à f e r m e n t a 

tion dans les d i s t i l l e r i e s et les b r a s se r i e s , se r é p a n d de plus en p lus . 

ftAGMIK ET GACI!fc .L\ — 2 e Î H I T i O X . CllIJUt I N : I C S I . . T . 1. -43 
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Sable 270 

Sulfate de sod ium 100 

P i e r r e ca l ca i r e 100 

Charbon 6 à 8 

Gro is i l ( ca l c in , d é b r i s de g l aces ) 300 

On ajoute, en outre, une quantité variable d'acide arsénieux et d'oxyde 

de manganèse.] 

Benrath (1869) a trouvé dans le verre à glaces anglais (a.) et dans celui 

d'Aix-la-Chapelle (j3) : 

m (?) 
2 , 4 5 6 

7 8 , 7 5 

1 3 , 0 0 

6 , 5 0 

1 ,75 

1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 

Là description suivante de la fabrication des glaces coulées est donnée 

d'après le procédé que l'on emploie à Sainl-Gobain et à fiavenhead. 

La fabrication comprend : 

I . La fusion et l'affinage, 

IL Le coulage et le recuit, 

f « le douci ou dégrossissage, 

III . Le polissage, qui comprend : < ß le savonnage, 

( 7 le polissage proprement dit. 

IV. L'ôtamage. 

1 En F r a n c e , la plus g r a n d e f a b r i q u e d e v e r r e à g l aces est c e l l e de la S o c i é t é de Suiut-

G o b a i n , d o n t les usines sont s i tuées à S a i n t - G o b a i n , à C i r e y , à C b a u n y et à Mont luçon , ' e n 

F r a n c e ; à A i x - l a - C h a p e l l e , à S t o l b e r g et à W a l d h o f , p r è s M a n n h e i m , en A l l e m a g n e . [ L a 

F r a n c e pos sède en o u t r e q u a t r e au t res g l a c e r i e s , à I l e c q u i g n i e s , à J e u m o n t , à A n i c h e ( N o r d ) 

e t à Épinay ( S e i n e ) . ] L ' A n g l e t e r r e a des us ines à S a i n t e - H é l è n e et sur l e b o r d de la T a m i s e ; 

en B e l g i q u e i l y a les f a b r i q u e s de F l o r e f f e e t de S a i n t e - M a r i e - d ' O i g n i e s . L ' A l l e m a g n e a des 

manufac tu res de g l aces à O b e r - S a l z b r u n n , p r è s de W a l d e n b o u r g (S i l é s i e s u p é r i e u r e ) , à G r ü n 

p lan , et enfin à G e l s e n k i r c h e n , en W e s t p h a l i e . 

remplacé le verre soufflé dans la fabrication des glaces. L'espèce de verre 

employée pour les glaees coulées^ est un verre de sodium et de calcium 

exempt de plomb préparé avec les matériaux les plus purs. Le verre de po

tassium et de calcium est, il est vrai, de beaucoup supérieur à celui fabri

qué avec la soude aussi bien en ce qui concerne le manque de coloration 

que l'éclat ; mais on ne pourrait obtenir les avantages d'un tel verre qu'à un 

prix très-èlevé. En Angleterre, en France, en Belgique et en Allemagne les 

matières brutes du verre à glaces fondu sont du sable, de la pierre calcaire, 

du carbonate ou du sulfate de sodium. [Voici, d'après E. Péligot, quelles 

sont approximativement les proportions dans lesquelles ces matières sont 

actuellement employées : 
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I. Fusion et affinage. — Les creusets de fusion et les cuvettes d'affinage 

sont de formes et de grandeurs très-différentes. Les premiers sont des cônes 

tronqués à section circulaire et terminés Supérieurement par un chapiteau 

ou calotte. Le chapiteau ou calotte, voûte sphéroïdale ne faisant qu'une 

seule pièce avec le creuset, est muni à sa hase de trois ouvertures sembla

bles à des fenêtres et séparées l'une de l'autre par un arc de 120°. Les cu

vettes d'affinage sont beaucoup plus petites et plus basses, elles ont la forme 

déboîtes quadrangulaires et elles sont munies dans le milieu de leur hau

teur d'une rainure pour les saisir avec la tenaille à creusets. Le chauffage 

exige une espèce de houille à très-longue flamme et en gros morceaux. Les 

creusets de fusion et les cuvettes à affinage ne sont pas placés les uns à côté 

des autres dans le même four, mais on les chaufle séparément dans deux 

fouis particuliers. Les cuvettes sont ouvertes et contiennent la masse de verre 

qui est'exactement nécessaire pour le coulage d'une glace. Lorsque la com

position est fondue, ce qui exige de 16 à 18 heures, la masse est transvasée des 

creusets dans les cuvettes à affinage. On se sert pour cela de grandes cuil

lers de cuivre, qui sont fixées à un long manche et qui sont servies par trois 

hommes. L'affinage dure environ six heures, de telle sorte que, à Raven-

head, où l'on suit un double système de fusion, d'affinage et de coulage, on 

peut chaque jour couler deux fois, le matin et le soir. Pendant l'affinage les 

bulles produites dans la masse par le transvasement disparaissent et l'excès 

de soude se volatilise. 

[C'est ainsi qu'on procédait encore partout il y a environ 25 ans, mais 

maintenant dans la plupart des glaceries on supprime le transvasement ou 

trejétage de la masse vitreuse, et la fusion et l'affinage se font dans le même 

four1 et la même cuvette. Ce vase offre ordinairement une capacité de 550 à 

500 kilogrammes; sa hauteur est de 0 n , ,75 à 1 mètre, et son épaisseur de 

O'",06 à 0m,07 pour les côtés, et de O ^ I O pour le fond ; il est tantôt rectan

gulaire, tantôt rond ou ovale (voy. page 651').] 

II. Coulage et recuit. — Lorsque la fusion et l'affinage sont effectués, on 

examine si le verre a les qualités nécessaires pour pouvoir être coulé. Dans 

ce but, on.introduit l 'extrémité d'une baguette de fer dans la cuvette et l 'on 

relire un échantillon de la masse vitreuse ; si l'échantillon ainsi recueill i 

file d'abord et prend ensuite par son propre poids la forme d'une poire, on 

en conclut que la masse a acquis le, degré de consistance nécessaire pour le 

coulage. La cuvette est alors retirée du four, puis saisie au moyen d'une 

grue et poussée ainsi suspendue en l 'air vers la plaque métallique A ou 

table à couler (fig. 189); celle-ci est supportée par les pièces de fonte EE 

munies des galets r, r, à l'aide desquels el le roule sur des rails, placés pa

rallèlement aux ouvreaux du four à recuire. 

Dans les glaceries françaises les plaques sont d'un seul morceau de cuivre 

ou de bronze parfaitement plan et pol i , d'une longueur de 4 mètres sur 

1 [Depuis e n v i r o n d ix ans, o n a r e m p l a c é dans tou tes les g l a c e r i e s les anciens fou r s à 

grille par les fours à g a z de Siemens o u de Boétius, d o n t l ' e m p l o i p r o c u r e , su ivant F. 

ikl Uarniol ( 1875) , une é c o n o m i e de c o m b u s t i b l e de 55 p o u r 100.] 
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Fig. 18y. T a b l e à c o u l e r les g l a c e s . 

moyen d'un cylindre B d'un poids considérable et également en bronze ou 

en fonte, le verre se solidifierait si la plaque, était froide et ne pourrait pas 

être soumis à ce traitement. C'est pourquoi il est nécessaire de chauffer la 

plaque; celle-ci est ordinairement placée à 0 m ,80 au-dessus du sol de l 'u

sine. L'épaisseur de la glace est déterminée par des tringles ou régies, de 

cuivre ce, qui sont aussi longues que la table. Leur épaisseur est d'au moins. 

8 millimètres et elle augmente avec la surface de la glace. Ces tringles sont 

posées sur la table au moment du coulage, leur écartement détermine la 

largeur et la longueur de la glace. Le cylindre B, qui sert pour étaler la 

masse de verre sur la table, est en bronze ou en fonte et traversé par un axe 

M U , à l'aide duquel il peut être saisi; i l est creux ou massif, parfaitement 

tourné et d'un poids de 250 à 500 kilogrammes. Tant qu'il n'est pas en acti

vité, il repose dans les gorges n, n, dont sont munies les pièces de fonte EE. 

La grue nécessaire pour le maniement de la cuvette rouge est mobile sur 

une poulie et elle peut être fixée devant chaque four à recuire à la place 

convenable au moyen d'un crochet et d'un anneau scellé dans le mur. Pour 

2 m ,25 de largeur et 0 m ,42 à 0"',18 d'épaisseur, afin qu'il ne soit pas dôform 

par la chaleur (à Saint-Gobain on a une plaque qui pèse 25,000 à 27,500 ki

logrammes et quia coûté 100,000 francs). En Angleterre, la table à couler 

est en fonte, elle a 0 m ,25 d'épaisseur, el le est aplanie au moyen de la ma

chine à raboter et suffisamment grande pour que l'on puisse couler des 

glaces de 5 mètres de long et de 2 m ,80 de large environ. Comme la masse 

de verre est versée sur la plaque et qu'el le est étendue sur celle-ci au 
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FABRICATION DU VERBE. ( 5 7 7 

manœuvrer la table à couler, la cuvette et la grue, en un mot pour effectuer 

un coulage, il faut cinq hommes. L 'opération comprend : 

a. L'extraction de la cuvette du four et son transport au-dessus de la table 

à couler; 

b. Le netloyage de la table et le renversement de la cuvette; 

C. Le coulage proprement dit. et l'introduction dans le F O U R à recuire. 

Lorsque la tuile d'ouvreau du F O U R de fusion a été enlevée, la cuvette est 

saisie par sa rainure A V E C une grande pince montée sur roues, puis posée sur 

un petit chariot en fer qu'un ouvrier traîne rapidement au-dessous de la 

gi'ue. La table à couler est balayée, la masse de verre contenue dans la cu

vette est écrémée et celle-ci est nettoyée sur toute sa surface. Une grande tenaille 

0, suspendue à la grue par des chaînes en fer b,b saisit alors la cuvette w à sa 

ceinture et l'élève à environ 1 mètre au-dessus de la table. Après quelques 

oscillations on fait basculer la cuvette, dont le contenu, déjà assez consistant, 

est vidé immédiatement devant le cylindre B, qui au même instant se met en 

mouvement, parcourt la table d'une extrémité à l'autre et vient tomber dans 

les gorges n, n. Pendant ce temps, deux mains en cuivre x, x, manœuvrées 

par deux ouvriers suivent le mouvement du cylindre, maintiennent le verre 

et l'empêchent de déverser ; le verre, qui malgré cette précaution, passe 

par-dessus les règles ce est reçu dans des caisses allongées ZZ placées de 

chaque côté de la table. Avant que le verre soit refroidi, le dernier bord 

formé dq la plaque de verre est recourbé sur une hauteur de 5 à 6 centi

mètres à l'aide d'une règle en fer t munie du manche Ce bord recourbé sert 

de point d'appui pour une tige do fer à l'aide de laquelle on pousse dans le 

FOUR à recuire la plaque de verre qui pendant ce temps s'est solidifiée, 

tomme la table à couler avait été immédiatement avant le coulage amenée 

devant l'ouverture V du four à recuire, la plaque de verre se trouve tout 

près de celui-ci et forme une sorte de continuation A V E C la sole du F O U R , sur 

laquelle on a répandu du sable F I N ; la plaque de verre peut par conséquent 

être commodément poussée dans le F O U R et sans que l'on ait à craindre de la 

voir seplier. Pendant ce temps on retire du F O U R de fusion une autre cuvette 

qui arrive près de la table à couler au moment où la plaque de verre est 

poussée dans le F O U R à recuire. Chaque four à recuire ou carcaise a deux 

foyers et peut contenir trois tables de verre. Ils doivent être chauffés E X A C 

tement à la température de la plaque qui vient d'être coulée. Aussitôt que 

LES trois plaques se trouvent dans le F O U R , on bouche A V E C soin toutes les ou

vertures et l'on abandonne le verre pendant quelques jours au refroidisse

ment spontané. La plaque de verre refroidie est apportée de la carcaise dans 

l'atelier d'équarrissage, sur une table recouverte de drap, sur laquelle O N 

enlève immédiatement les bords irréguliers A V E C la règle et le diamant. L E S 

fentes et les F I S S U R E S superficielles, les bulles et les grains de sable sont mar

qués à la craie rouge ou blanche et l'on coupe des plaques dont la grandeur 

dépend de l'étendue des surfaces exemptes de défauts. 

III. Polissage. — [Le polissage des glaces équarries comprend trois opéra

tions : le douci ou dégrossissage, le savonnage et le polissage proprement dit. 
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Les deux premières opérations ont pour but de faire disparaître les rugosités 

et les ondulations produites par le contact du verre avec la table à couler et 

le passage du rouleau, tandis que le polissage doit rendre au verre la transpa

rence qu'il a perdue par l e douci et le savonnage.— l°Douci. Les glaces, scel

lées avec du plâtre sur une table en fonte ou en pierre, sont usées au moyen 

de plaques de fonte fixées à un plateau en bois qui reçoit un double mouve

ment de va-et-vient et de rotation. Pendant que l'appareil est en mouvement, 

on projette à la surface des glaces du gros sable quartzeux que l'on arrose 

avec un filet d'eau; ce sable est ensuite remplacé par du sable plus fin et 

ensuite par de l 'émeri . Lorsqu'un côté est dégrossi, on retourne la glace et 

on recommence la même opération sur l'autre face. Cet appareil est mainte

nant remplacé dans un grand nombre de manufactures françaises et étran

gères par de nouveaux dispositifs, au moyen desquels l'opération est rendue 

beaucoup plus rapide. — 2° Savonnage. Sur une autre glace fixée sur une ta

ble , on fait mouvoir une glace en interposant entre les deux surfaces de la 

poudre d'émeri délayée avec de l'eau et de plus en plus fine. Ce travail, exé

cuté autrefois exclusivement à la main, se fait aujourd'hui au moyen d'ap

pareils qui imitent mécaniquement le savonnage manuel et diminuent les 

frais de main-d'œuvre.— 3° Polissage. Les glaces doucies et savonnées sont 

mates, blanches, dépolies. Par le polissage, elles prennent l'éclat et la trans

parence qu'elles doivent avoir ; cette opération consiste à frotter les plaques 

de verre avec des brosses ou polissoirs garnis d'un feutre épais impré

gné de colcothar en pâte. L'opération s'effectue à l'aide de machines ; la 

glace est scellée au plâtre sur une table mobile ayant un mouvement rectan

gulaire de va-et-vient, tandis que les brosses sont animées d'un mouvement 

droit perpendiculaire à celui de la table 1 . ] 

Par le polissage, les plaques de verre perdent en moyenne la moitié de 

leur épaisseur, et par suite aussi la moitié de leur poids. Si une glacerie pro

duit chaque année 42,200 mètres carrés de plaques de verre, qui pèsent en

viron 800,000 kilogrammes, i l se perd 400,000 kilogrammes de verre avec 

au moins 05,000 kilogrammes de soude représentant 135,000 kilogrammes 

de carbonate de sodium calciné et une valeur en argent de 32,500 francs en

viron. En mettant en œuvre cette masse de verre perdue de 400,000 kilogram

mes, qui s'ajoute aux frais de fusion, de coulage et de polissage, le prix des 

glaces pourrait s'abaisser à un degré qui augmenterait considérablement le 

débit et exercerait surtout l'influence la plus favorable sur la fabrication. 

Malgré cela, cette matière précieuse estrejetôe avec les boues provenant du 

polissage. 

IV. Êtamage. — Après le polissage, les tables de verre qui sont destinées â 

faire des glaces sont étamées, c'est-à-dire munies d'un amalgame d'étain, 

afin que les rayons lumineux, qui, il est vrai, sont déjà réfléchis en partie 

par la face antérieure polie du verre, éprouvent une réflexion aussi complète 

que possible. Le mercure qui sert pour l'étamage des glaces doit être de la 

* fVoy. F. de! Marmol, De l ' é ta t ac tue l de la f abr ica t ion des g l a c e s , in Revue universelle 

des Mines, 187b , p . 271. ] 
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plus grande pureté. L'ètain est employé à l'état d'étainen feuilles; les feuil

les d'étain doivent être faites avec l'ètain le plus pur et leur couleur doit se 

rapprocher de celle de l'argent poli ; elles doivent être tout à fait entières *. 

L'ètamage est simple par lui-même, mais il exige des précautions, de l 'exer

cice et de la propreté. L'étameur pose la glace à étamer sur la table à four

bir revêtue de drap et il enlève au moyen d'un morceau de flanelle et de la 

cendre de bois toutes les saletés et toutes les matières grasses. La glace est 

ensuite essuyée avec un tissu de lin et retournée de l'autre côté, qui 

est nettoyé de la même manière ; le côté qui doit être étamé reste tourné en 

haut, pendant que l'étameur dispose la table à étamer. Il déroule une feuille 

d'étain, il la coupe de manière qu'elle dépasse le verre de chaque côté de la 

largeur d'un centimètre et demi, il passe par-dessus une brosse dans toutes 

les directions, afin d'effacer tous les plis et il étend la feuille sur la table 

à étamer. Il verse ensuite un peu de mercure par-dessus et à l'aide d'un tam

pon de drap il étend le métal sur toute la surface de la feuille, qui est ainsi 

rendue unie (imbibition, mouillage). On place la pierre à étamer dans une p o 

sition tout à fait horizontale, on verse sur la feuille autant de mercure qu'el le 

en peut retenir par adhésion, sans que le métal déborde. Pour une glace de 

oki mètres carrés il faut 75 à 100 kilogrammes de mercure qui forment une 

couche de quelques mill imètres. Lorsque la pellicule terne du métal a été 

enlevée vers le bord antérieur, la glace est poussée par un de ses angles sur 

un morceau d'étoffe tendue, qui enlève les dernières particules de poussière, 

de manière qu'elle glisse entre la surface du mercure et la feuille. On 

pousse assez lentement pour que l'angle demeure toujours plongé dans le 

mercure. L'élat impur de la surface du mercure devient de celte façon sans 

action nuisible. La glace flotte alors sur le mercure en excès, qui doit être 

enlevé par pression. Lorsque la glace a été chargée avec des poids, on donne 

à la pierre à étamer une légère inclinaison. La glace est ainsi abandonnée à 

elle-même pendant au moins 24 heures, afin que l'ètamage acquière une cer

taine solidité (afin qu'il sèche). Le verre est ensuite enlevé de la table à éta

mer et porté sur le tréteau à sécher, où on le place sur des lattes, le côté 

étamé tourné en haut; en outre, on donne à la glace une inclinaison qui est 

un peu plus grande que celle qu'elle avait sur la pierre. On augmente de 

plus en plus l'inclinaison, jusqu'à ce qu'enfin la glace se trouve dans une 

position perpendiculaire. Les glaces restent de 8 jours à 3 semaines dans 

cette position, 50 décimètres carrés de glace exigent 2 kilogrammes à 2 k i lo 

grammes et demi d'amalgame. C e l u i - c i se compose d'environ 23 parties 

d'étain et de 77 parties de mercure. 

1 C. Stohel, de M u n i c h , a t r o u v é dans q u e l q u e s é c h a n t i l l o n s de f eu i l l e s d 'é ta in c o m m e 

celles que l 'on e m p l o i e à N u r e m b e r g et à F i i r t l i : 

É ta in . 

C u i v r e 

P l o m b 

F e r . 

0 7 , 6 0 

2 , 1 0 

0 , 0 4 

0 , 1 1 

0 7 , 8 1 

1,23 

0 , 7 0 

0 , 1 0 

9 8 . 4 7 

0 , 3 8 

0 , K 4 

0 , 1 2 

9 9 , 9 1 9 9 , 9 0 9 9 , 8 1 
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G l a c e s a r g e n t é e s . — Dans ces derniers temps on a souvent essayé d'ar-

genter les glaces au lieu de les étamer avec l 'amalgame d'étain. Le pro

cédé de Draytonrecommandé en 1844 est le suivant. On dissout 32 grammes 

d'azotate d'argent dans 64 grammes d'eau et 16 grammes d'ammoniaque li

quide et l'on ajoute à la solution filtrée 108 grammes d'alcool d'un poids 

spécifique de 0,842 et 20 à 30 gouttes d'essence de cassia. Lorsque la glace 

à argenter a été placée horizontalement, on l'entoure avec du maslic de v i 

trier de manière que le liquide puisse former sur la surface du verre une 

couche haute de 5 à 10 millimètres. Après avoir versé sur le verre poli 

et nettoyé ce liquide argenteur (îr 1 ) , on fait tomber sur différents endroits 

de la glace couverte par le premier liquide 6 ou 12 gouttes de liquide ré

ducteur (n° 2 ) , qui se compose de 1 volume d'essence de girolle et de 5 vo

lumes d'alcool. Plus on emploie d'essence de girofle, plus l'argent se sépare 

facilement; la précipitation ou le dépôt exige cependant deux heures, ce 

qu'un ouvrier un peu exercé peut facilement obtenir dans cet espace de 

temps. Le liquide en partie désargenté peut être, après filtration, employé de 

nouveau pour l'argenture. Pour chaque décimètre carré de glace on emploie 

environ 9 décigrammes d'azotate d'argent. Pour fabriquer des glaces sans 

défaut (mais qui malheureusement ne se conservent pas l o n g t e m p s ) ' , 

v. Liebig emploie une solution ammoniacale d'azotate d'argent mélangée avec 

de la potasse ou de la soude caustique et à laquelle on a ajouté une solu

tion aqueuse de sucre de lait. On prépare une solution ammoniacale d'azo

tate d'argent qui contient dans 200 centimètres cubes d'eau 10 grammes d'a

zotate d'argent fondu, on y ajoute plus d'ammoniaque qu'il n'en faut pour 

obtenir une solution claire, puis 450 centimètres cubes d'une lessive de soude 

du poids spécifique de 1,035. On redissout le précipité produit en ajoutant 

de l'ammoniaque ; on porte le volume du mélange à 1,450 centimètres cubes, 

on ajoute assez de solution d'argent étendue pour qu'il se forme un précipité 

gris persistant et enfin on étend avec de l'eau jusqu'à 1,500 centimètres cu

bes. Un peu avant de s'en servir, ou mélange ce liquide avec 1/6 ou 1/8 de son 

volume d'une solution de sucre de lait, qui contient 10 parties en poids d'eau 

et 1 partie de sucre. La glace à argenter est suspendue dans le vase rempli avec 

le liquide argenteux de manière que la surface du verre plonge entière

ment dans le liquide et qu'elle soit, distante du fond du vase d'au znoins 

0 m ,U15. La réduction commence immédiatement, la glace paraît d'abord 

noire, mais bientôt elle devient miroitante. La détermination du poids de la 

couche d'argent précipitée sur une glace a donné 0 gr . 0047 pour 226 cen

timètres carrés, 1 mètre carré exige par conséquent 2 gr. 210 d'azotate. La 

glace argentée est lavée avec de l'eau distillée chaude et séchée dans un 

lieu chaud. Une fois sèche, la couche d'argent adhère si solidement au verre, 

qu'elle ne peut être que difficilement enlevée et qu'elle peut même êtrebien 

polie avec du rouge anglais fin et du velours. Lorsque la glace est terminée, 

il est convenable, avant de l'encadrer, de recouvrir la couche d'argent avec 

1 D 'après Carcij Lea ( 1 8 6 6 ] , l ' a r g e n t u r e du v e r r e sera i t p lus b e l l e et p lus u n i f o r m e si 

e l l e é t a i t e x é c u t é e en p r é s e n c e de la l u m i è r e so l a i r e d i r e c t e . 
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FABRICATION BU VERRE. 081 

un vernis, ou encore mieux de la cuivrer par l 'électricité. Löwe emploie 

pourl'agenture des glaces de l'azotate d'argent, du sucre de fécule et de la 

potasse; A. Martin, du nitrate d'argent, de l'ammoniaque, de la potasse et du 

sucre de canne interverti par l'acide azotique; Petitjean de l'oxyde d'argent, 

de l'ammoniaque et de l'acide tartrique. F. Rothe (de Görlitz) se sert d'acide 

oxytartrique à la place de l'acide tartrique. 

[Les glaces argentées offrent toujours une teinte jaunâtre, et les émana

tions sulfhydriques finissent toujours par noircir la couche d'argent, malgré 

le vernis qui la recouvre. Afin de faire disparaître ces défauts, Lenoir (18713) 

soumet les glaces argentées à l 'amalgamation, qu'il pratique de la manière 

suivante ; La glace argentée, par l'un des procédés qui viennent d'être in

diqués, est lavée, puis arrosée avec une solution étendue de cyanure de 

mercure et de potassium. L'argent déplace une partie du mercure et rentre 

partiellement en dissolution; le reste de l'argent donne naissance à un amal

game plus blanc et bien plus adhèrent que l'argent lui-même. La transfor-

malinn est jnstantanée.] . 

D o r u r e d u v e r r e . — Pour dorer le verre on emploie, d'après Schwarzen

bach, de Berne, une solution étendue d'aurate de sodium, que l'on réduit 

avec une solution saturée de gaz des marais (éthylène) dans l 'alcool. 

G l a c e s p l a t i n é e s . — D'après le procédé proposé par Dodè, on emploie 

le platine pour recouvrir le verre à glaces dans le but d'obtenir des miroirs 

platinés. Les Français Creswell et Tavernier ont déjà monté une fabrique 

pour ce nouvel article. Jusqu'à présent on avait vu le platine employé seu

lement pour l'ornementation de la porcelaine ; l'application de ce métal sur 

de grandes surfaces réfléchissantes n'était pas par conséquent éloignée. Pour 

te nouvel article, de même que pour la porcelaine, la surface métallique, 

réfléchissante se trouve directement sur le verre auquel elle est unie d'une 

manière inséparable par l'action de la chaleur, et elle n'a pas besoin de pla

que de verre pour la protéger. La cuisson est un travail facile : du chlorure 

de platine broyé avec de l'essence de lavande est étendu à l'aide d'un pin

ceau sur la plaque de verre, qui après la dessiccation est chauffée dans un 

moufle, et la glace est faite. Le bon marché de ces glaces tient surtout à cette 

circonstance que l'on peut employer pour leur confection toutes les plaques 

rie verres défectueuses, qui doivent être rejetèes dans la fabrication ordi

naire, lorsqu'elles ne peuvent être polies que d'un côté. La face postérieure 

peut être conformée comme on veut, et il importe peu que les deux faces du 

verre soient parallèles. Du reste, la minceur de la couche de platine produit 

cela de particulier que ces glaces, tout en faisant l'effet d'une bonne glace 

lorsqu'on se regarde en face, laissent cependant passer la lumière et qu'on 

peut voir à travers sans être vu. A Paris on emploie déjà beaucoup le verre 

platiné dans les magasins et les appartements. 

Verre creux. 

F a b r i c a t i o n d e s b o u t e i l l e s , d e s t u b e s , d e s b a l l o n s , d e s c o r n u e s , e t c . 

— La fabrication du verre creux a- pour objet la confection de toutes les espèces 
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de vases destinés à la conservation des' liquides. Cette fabrication em

ploie le verre vert commun (verre à bouteilles), qui est d'une couleur plus 

ou moins foncée et plus ou moins pur, ou bien le verre blanc fin ou enfin le 

cristal. On fait avec le verre vert commun des bouteilles ainsi que des fioles 

à médecine, des cornues et des ballons. Cependant, comme les bouteilles 

appartiennent aux objets de verre les plus recherchés, et qu'en outre un 

verre foncé, presque opaque, en couches épaisses, convient pour leur confec

tion, la fabrication des bouteilles est fréquemment l'objet d'une industrie 

toute spéciale. Le travail du verre blanc fin fournit toutes les espèces de 

verres à boire, de carafes, ainsi que des plateaux, des soucoupes, des vases, 

des lustres, etc. Avec le cristal on fabrique tous ces objets comme avec le 

verre blanc, seulement à un degré de perfection plus grand. Cette dernière 

branche de la fabrication du verre, dans laquelle l'élément artistique est 

prépondérant, constitue la gobeloterie. 

Dans la composition pour le verre à bouteilles ordinaire il entre du sable, 

du carbonate de potassium ou de sodium, des cendres lessivées (charrées), 

des cendres neuves, du sulfate de sodium, du sel marin, de la chaux ayant 

servi à l'épuration du gaz, de la chaux ordinaire, de l 'argile, des scories, 

du basalte et d'autres minéraux feldspathiques. Pour les fioles à médecine 

on prend des matériaux exempts de fer, qui pour le verre creux blanc doi

vent être encore plus purs. Si pour la fabrication du verre à houteilles les 

matières n'ont pas besoin d'être choisies avec autant de soin que pour les 

espèces plus fines, elles doivent cependant être choisies convenablement à 

cause de la résistance que ce verre doit offrira la pression pour les liquides 

mousseux et contre l'action des acides; elles doivent en outre être très-bien 

fondues et le verre lui-même doit être travaillé et recuit avec attention. 

Pour fabriquer des chopes à bière et autres articles analogues en verre 

blanc creux, on prend dans la verrerie de J. Fahdt, à Dresde (1873), la com

position suivante : 

Sable b l a n c 500 k i l o g r . 

Soude c a l c i n é e (à 80 p o u e 100) 170 — 

Po tas se c a l c i n é e (à 90 -92 p o u r 1 0 0 ) . . . 12 — 

Cra ie de D a n e m a r k 57 — 

O x y d e de n i cke l 12 g r a m . 

La durée de la fusion est de dix-sept heures dans les fours à gaz de Siemens. 

[En Belgique (province de Charleroi) on fait usage du mélange suivant 

pour bouteilles : 

Sable du pays 500 k i l o g r . 

Sulfate de s o d i u m 750 — 

C e n d r e de t o u r b e 1 ,000 — 

Carbona t e c a l c a i r e 250 — 

Tessons d e b o u t e i l l e s 2 , 5 0 0 — 

Dans une verrerie à bouteilles des environs de Lyon, on emploie : 

Sable d u R h ô n e 500 k i l o g r . 

Carbonate ca lca i re 50 — 

Sulfa te de s o d i u m 4 0 — 

Charbon en p o u d r e 3 0 — 
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Les détails de la confection des différents objets de verre creux sont extrê

mement variés, suivant la différence des formes qui doivent être données au 

verre amené à consistance convenable, et on ne peut ici en donner que quel

ques exemples. La fabrication des bouteilles vertes1 s'effectue de la manière 

suivante : dès qu'une quantité suffisante de verre a été réunie au bout de 

la canne, le souffleur appuie la masse de verre sur le inabre et il roule sa 

partie antérieure à droite et à gauche, 

il souffle aussi de temps en temps dans 

le tube, en ayant soin que le verre ac

quière tout autour de la cavité ainsi 

formée la même épaisseur et qu'il 

prenne la forme a (fig. 190). Le verre 

adhérent à la canne est maintenant in 

troduit dans l'ouvreau pour y être ré

chauffé, puis la canne tournée, tantôt 

à droite tantôt à gauche, afin que la 

masse vitreuse ne se déforme pas; lors

que celle-ci est suffisamment chaude, 

le finisseur relève la canne verticale

ment et il souffle dans le tube en lui 

imprimant un mouvement d'oscilla

tion; le ventre de la masse qui avait 

primitivement la forme d'une poire s'élargit et prend la forme b. La masse 

de verre est ensuite introduite dans le moule de bois cd (voy. aussi fig. 191) 

et soufflée fortement; à mesure que le verre soufflé se rapproche des pa

rois du moule, l 'ouvrier tire la canne par en haut, afin que le col de la 

bouteille conserve sa forme et se confonde insensiblement avec le ventre du 

vase. La bouteille est ensuite retirée du moule, on imprime à la canne quel

ques mouvements d'oscillation à droite et à gauche, afin que le col encore 

Fig. 100. • D i f f é r e n t e s p h a s e s d e la f a b r i c a t i o n 

d ' u n e b o u t e i l l e . 

1 [Il existe en F r a n c e 70 v e r r e r i e s o ù l ' on f a b r i q u e des b o u t e i l l e s ; la v a l e u r a n n u e l l e 

ainsi produite peu t , d ' ap rès / / . de Fonlenay ( 1 8 7 7 ) , ê t r e e s t i m é e en moyenne à 40 m i l l i o n s 

de francs.) 

Suivant la proportion du fer contenu dans le sable on obtient, avec ce 

mélange, un verre à teinte claire, foncée ou brune.] 

L'analyse de différentes espèces de verres creux a donné les résultats sui

vants : 

Poids spéc i f ique . . . 2 , 4 7 2 , 4 8 2 ,47 2 , 3 2 , 4 

Acide s i l i c ique 7 4 , 7 1 7 4 , 6 0 7 5 , 0 4 7 4,37 7 i , 2 0 

Potasse — 4 , 5 2 — 1 2 , 4 8 — 

Soude 1 5 , 7 4 1 1 , 0 1 1 5 , 1 5 5 . 4 2 1 4 , 0 

Chaux. . . . ' 8 , 7 7 0 , 1 3 8 ,01 0 , 0 2 8 , 6 0 

Alumine 0 , 4 3 ) ( 2 , 5 2 

Oxvde de fer 0 , 1 4 0 , 8 8 0 , 9 0 0 , 7 1 0 , 5 8 

Oxyde de m a n g a n è s e . . 0 , 2 1 ) t 0 , 1 8 

1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 
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ft^. 1U1. — F a b r i c a t i o n d e s b o u t e i l l e s , 

(pie le, fond seul soit rouge ; pendant ce temps un aide chauffe une tige de 

1er (le poutil), à la pointe de laquelle est fixé un peu de verre. Avec une 

Fig . 192. — Pince à b B u l e i l l e s . 

certaine dextérité l'aide appuie son pontil an centre du fond en le poussant 

un peu en dedans (voy. e, fig. 190). La canne est ensuite détachée du col, 

un peu liquide s'allonge et prenne la forme oonvenahle. Afin de donner 

au fond et au goulot la forme usitée, on chauffe de nouveau de manière 
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l'extrémitè'détachèe est portée au feu, le bord de la bouteille est façonné ù 

l ' a i d e du râcloir et le col est entouré avec un peu de verre, de façon à for

m e r la bague. Pendant que le souffleur commence une nouvelle bouteille, 

l ' a i d e porte celle qui est terminée dans le four à recuire et au moyen d'un 

l é g e r choc il sépare le pontil de la bouteille. Depuis quelque temps on em

p l o i e , à la place du pontil, la pince à bouteilles représentée par la figure 192. 

ïOn s e sert également d'une pièce particulière pour former le col et la ba

gue des bouteilles champenoises, dont le goulot doit être 

p a r f a i t e m e n t dressé.] 

La manière dont on souffle un ballon peut êlre déduite de 

ce q u i précède ; si l 'ouvrier, pendant le soufflage, élève le 

b a l l o n an-dessus de sa tête, la portion renflée s'incline 

d'un côté et il se forme une cornue (voy. a et b, fig. 193). 

Pour la confection des gobelets de verre (vases à précipi- r | _ r a 

ter) o n souffle d'abord un ballon avec des parois aussi min- b r i c a t i o n d ' u n e 

ces q u e possible ( l i g . 194, A ) , on fixe ensuite celui-ci à un <-° r n u e -

[ o u t i l e t on le détache de la canne. L 'extrémité détachée est chauffée, 

c o u p é e avec l e s ciseaux ( B ) , élargie et retournée ( G ) . Ces espèces dé go

belets ont en dessous une petite masse de verre à surface anguleuse, qui se 

détache facilement du vase aux changements de température. C'est pourquoi 

on a maintenant l'habitude de souffleries gobelets de verre dans des moules 

avec des parois droites (fig. 195, a) et de les terminer dans des pinces 

(k et c). 

Pour fabriquer des tubes de verre, on souffle d'abord un petit ballon, au

quel un pontil est fixé par l 'extrémité opposée à l'orifice de la canne par un 

aide, qui marchant à reculons s'éloigne aussi rapidement que possible. Pour 

les tubes tant soit peu épais l'ouvrier doit, pendant l 'étirage, souffler conti

nuellement el faire tourner la canne et par suite le verre. On cesse d'étirer, 

lorsque le tube a l'épaisseur convenable, et il offre alors la forme suivante 
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Fig. 1 9 6 . — Fabrication d e s tubes d e ve r r e . 

Les baguettes de verre se font de la même manière, seulement on se dis

pense de souffler la masse de verre. 

Verre moule'. 

F a b r i c a t i o n d e s o b j e t s d e T e r r e p a r m o u l a g e . — Sous le nom de verre 

moulé, on désigne tous les objets de verre enjolivés dans des moules, bien 

qu'on doive aussi dansce cas s'aider du soufflage. Les moules de laiton gra

vés se composent de deux ou plusieurs pièces. Les objets avec une ouverture 

étroite et une cavité profonde sont soufflés dans ces moules exactement comme 

le verre creux ordinaire. Pour mouler les objets en forme de coupe on dé

pose la masse de verre ayant la consistance convenable dans la moitié infé

rieure du moule et à l'aide de la moitié supérieure on presse fortement par

dessus ; le verre en excès s'écoule alors par des orifices particuliers ou bien 

il déborde sur les côtés. On prépare de la même manière du verre massif, 

comme des appuis-couteaux, etc. Les enjolivements produits par pression 

sont fréquemment plus corrects que ce'ux qui sont taillés et ils coûtent 

beaucoup moins ; mais il leur manque la vivacité des arêtes ainsi que la sur

face miroitante propres aux objets taillés. On a cherché dans ces derniers 

temps à faire disparaître ce défaut en employant, à la place des moules gra

vés en facettes, qui devaient imiter la taille dite en brillant, des moules 

imitant la taille en coquil le , ce qui donne aux objets des surfaces striées et 

polies. Lorsque le verre sort du moule il a généralement des surfaces bril

lantes, qui atteignent leur plus haut degré de perfectionnement sous l ' in 

fluence d'un léger polissage. 

Verre soluble et stéréochromie. 

V e r r e s o l u b l e 1 . — On désigne sous le nom de verre soluble un silicate alca

lin soluble dans l 'eau. Van Ilelmont savait dès 1640 qu'une combinaison 

obtenue en fondant du sable siliceux avec beaucoup d'alcali, tombait en 

déliquescence à l 'air humide. Glauber apprit en 1648 à préparer la menu 

combinaison avec de la silice et du sel de tartre (carbonate de potassium) et 

il lui donna le nom de liqueur de cailloux. V. Fuchs a découvert en 1825 une 

combinaison d'acide siliciqtie et de potasse, dans laquelle la silice est pré

pondérante, mais qui n'est pas déliquescente à l'air ; cette combinaison est 

connue sous le nom de verre soluble et elle a été l'objet d'applications impor

tantes. 

1 R. Biedermann a donné r é c e m m e n t , dans son r a p p o r t su r l ' expos i t ion de V i e n n e (1873) , 

u n e d e s c r i p t i o n c o m p l è t e d e l 'é ta t ac tue l de la q u e s t i o n du v e r r e so lub l e (voy - Moniteur 

scientifique, a n n é e 1870, p . 1 1 0 8 ] . 

(f ig. 196). Le tube achevé est posé sur le sol, afin de redresser sa courbure, 

et après le refroidissement on le coupe en morceaux longs de l m , 2 0 à l m , 80 . 
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3 v o l u m e s de s o l u t i o n c o n c e n t r é e de v e r r e so lub le de p o t a s s i u m 

avec 2 — — de v e r r e so lub l e de s o d i u m . 

On distingue quatre espèces de verres solubles : 

a. Verre soluble de potassium, 

b. Verre soluble de sodium, 

c. Verre soluble double, 

d. Verre soluble fixateur. 

On prépare le verre soluble de potassium en fondant ensemble 45 parties 

de poudre de quartz ou de sable quartzeux pur, 3 parties de poudre de 

charbon de bois et 34 parties de carbonate de potassium, et l 'on dissout la 

masse fondue et pulvérisée dans l'eau bouillante. On détruit l 'effet nuisible 

du sulfure de potassium qui peut se trouver d.ins le l iquide en faisant bouil

lir celui-ci avec de l 'oxyde de cuivre ou de la l i tharge. L'addition du charbon 

est destinée à expulser complètement l'acide carbonique par transformation 

en oxyde de carbone et en outre à hâter la fusion. L'acide carbonique qui 

leste exerce toujours une action nuisible sur le verre soluble. On obtient le 

verre soluble de sodium avec 45 parties de poudre de quartz, 25 parties de car

bonate de sodium calciné et 5 parties de charbon, ou d'après Buchner, d'une 

manière moins coûteuse, avec 100 parties de poudre de quartz, 60 parties 

de sulfatede sodium calciné et 15 ou 20 parties de charbon. Kuhlmann pré

pare le verre soluble de sodium en dissolvant dans une chaudière de fer 

sous une pression de 7 à 8 atmosphères de la poudre de silex pyromaque 

dans une lessive de soude concentrée. D'après Liebiy, on peut d'une manière 

tout à/ait avantageuse employer, à la place du silex pyroinaque, le tripoli 

(terre à infusoires), qui se compose de carapaces siliceuses d'infusoires. 

[Suivant F. Capitaine (1877), il faut pour obtenir un produit incolore avec 

la terre à infusoires, soumettre préalablement celle-ci à une calcination, 

afin de détruire les matières organiques qu'elle renferme; la dissolution de 

la terre (2,8 parties) est ensuite effectuée avec la lessive alcaline (contenant 

1 p. de soude ou 1,15 p . de potasse) dans un digesteur, où l 'on fait 

arriver pendant 3 heures un courant de vapeur d'eau sous une pression de 

5 atmosphères.] Le verre' soluble double (combinaison de verre soluble de 

potassium et de verre soluble de sodium) peut être préparé, d'après Dôbe-

reiner, en fondant ensemble 152 parties de poudre de quartz, 54 parties de 

carbonate de sodium calciné et 70 parties de carbonate de potassium, ou 

d'après v. Fuchs avec 100 parties de poudre de quartz, 28 parties de carbo

nate de potassium purifié, 22 parties de carbonate de sodium calciné et 

6 parties de poudre de charbon de bois. On peut en outre l 'obtenir : 1° en 

fondant ensemble du sel de Seignette (tartrate double de sodium et de po

tassium C*II*IvNaOe,4PPO) et du quartz; 2° avec un même nombre de molé

cules de nitrate de potassium et de nitrate de sodium et de quartz ; 5° avec 

du bilartrate de potassium purifié, de l'azotate de sodium et du quartz. Il 

est beaucoup plus fusible que les précédents. Pour les usages industriels on 

peut aussi mélanger : 
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Sous le nom de verre soluble fixateur, v. Fuchs désigne un mélange de 

verre soluble de potassium complètement saturé par la silice avec du silicate 

de sodium basique (liqueur de cailloux de sodium obtenue en fondant en

semble 3 parties de carbonate de sodium calciné et 2 parties de poudre de 

quartz) ; il est seul et uniquement employé pour la fixation des couleurs 

dans la stéréochromie. 

Le verre soluble à l'état de poudre fine donne par ôbullition dans l'eau la 

dissolution, qui est connue sous le nom de verre soluble préparé. Cette disso

lution se rencontre dans le commerce à 33 et à 66°, désignation qui indique 

que dans le premier état elle contient dans 100 parties en poids 33 parties 

en poids de verre soluble solide et 67 parties d'eau. Il 'résulte de là que dans 

une dissolution à -40° la richesse en eau est égale à GO et que dans une disso

lution à 66° elle s'élève à 34. Les acides, même l'acide carbonique, décompo

sent la solution de verre soluble et en séparent la silice sous forme de gelée ; 

par conséquent elle doit être conservée dans des vases bien bouchés. 

Le verre soluble est l'objet d'applications industrielles nombreuses et im

portantes. Il a été employé pour la première fois au théâtre de Munich 

comme préservateur de ïincendie, parce que appliqué sur des objets de 

bois, sur la toile et sur le papier il s'oppose à leur combustion. On ajoute 

à la solution de verre soluble une substance incombustible quelconque, 

comme de l 'argi le , de la craie, de la cendre d'os, de la poudre de verre (de 

verre plombeux notamment), de la poudre de scories de haut fourneau ou 

de feux d'affineries, du spathtluor, du feldspath, etc. Le verre soluble à oo° 

est, pour la première couche, étendu avec le double de son poids d'eau de 

pluie. On donne plusieurs couches et avant d'en appliquer une nouvelle on 

laisse bien sécher chacune d'elles, ce qui exige au moins 24 heures. Pour 

les autres couches on se sert d'une solution plus forte, composée de parties 

égales en poids de verre soluble. à 53° et d'eau de. pluie. Le bo is , la toile, le 

papier, etc., qui ont été enduits plusieurs fois avec du verre soluble, ne s'en

flamment plus, ils ne font que se carboniser, en outre, ils deviennent plus du

rables. Du bois qui est exposé aux influences atmosphériques ou bien qui se 

trouve dans un lieu humide où l'air ne peut pas se renouveler est conservé 

par un enduit de verre soluble et préservé contre les champignons et la pi

qûre des vers. 

Une des propriétés les plus précieuses et les plus importantes au point de 

vue industriel du verre soluble est celle qu'il possède d'unir et de coller. 

C'est pourquoi il sert pour donner aux corps poreux de la compacité et une 

cohésion plus grande, pour unir les fragments de corps brisés, etc., et sous 

ce rapport il n'a pas encore reçu les applications variées dont i l est suscepti

ble. A ce point de vue il peut être comparé avec la colle et l 'on pourrait lui 

donner le nom de colle minérale. La craie donne avec une solution de verre 

soluble une masse très-compacte, qui parla dessiccation acquiert presque la 

dureté du marbre et résiste à l'influence de l'eau et des autres agents atmosphé

riques. Dans ce cas, il n'y a aucune action réciproque, aucune transformation 

des éléments avant pour résultat la production de silicate de calcium et de 
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carbonate de potassium ; le durcissement est seulement un effet de la force 

adhésive ou bien il a lieu par suite de la formation d'une faible combinaison 

chimique directe, c'est-à-dire sans qu'il se produise de décomposition mu

tuelle, entre le verre soluble et le carbonate de calcium. [Suivant E. Péligot, 

il se produit dans les pores de la craie, sous l'influence de l'acide carbo

nique de l'air, un dépôt de silice qui durcit en se desséchant et donne à la 

matière poreuse un autre état d'agrégation, et le carbonate alcalin formé 

en même temps serait entraîné ou resterait emprisonné dans la pierre.] 

La dolomite semble être encore supérieure au carbonate de calcium au point 

de vue de la force adhésive. Le phosphate de calcium (cendre d'os) produit 

avec le verre soluble une masse Irés-compacte, sans donner lieu à une action 

chimique ou à une transformation des éléments. Le verre soluble broyé avec 

de la chaux éteinte se solidifie rapidement et sèche lentement en donnant, 

une masse assez dure ; dans ce cas il se forme du silicate de calcium et la 

potasse est séparée. L'oxyde de zinc (blanc de zinc) et la magnésie agissent 

très-ènergiquement sur le verre soluble ; l'action est évidemment chimique, 

parce que la silice, avec une partie de la potasse, s'unit à la magnésie ou à 

l'oxyde de zinc et en même temps il se forme un peu de carbonate de potas

sium. Leplâtre broyé avec du verre soluble se prend immédiatement en masse 

et pendant la dessiccation sa surface se recouvre très-promptement d'efflo-

rescences de sulfate de potassium ou de sodium ; après la dessiccation la 

masse est à peine plus solide que le plâtre ordinaire. Cette manière dont se 

comporte le plâtre au contact du verre soluble montre nettement qu'on ne 

peut pas imprégner avec le verre soluble les objets de plâtre, pour les 

rendre plus compactes et plus inaltérables à l'air, parce qi ieà cause de cette 

solidification subite le verre soluble ne peut paspénétrer ces objets. L'emploi 

du verre soluble pour enduire au pinceau les pierres et les murs crépis, 

afin d'empêcher leur altération sous l'influence des agents atmosphériques, 

pour préparer des ciments et des pierres artificielles, constitue une applica

tion importante de cette substance. Les pierres artificielles (préparées pour 

la première fois en grand par Rafisome) sont de plus en plus employées en 

Angleterre, aux Indes et en Amérique. Pour les obtenir on prépare une 

masse plastique en mélangeant du sable avec une solution de silicate de so

dium, on comprime cette masse dans des moules et on la plonge dans une 

solution de chlorure de calcium. Le silicate de calcium formé au contact 

de cette solution soucie les grains de sable entre eux, tandis que le chlorure 

de sodium reste en dissolution et est complètement éliminé par des lavages. 

Le verre soluble mérite aussi d'être signalé comme ciment pour coller la 

pierre,le verre et la porcelaine. Les silicates alcalins ont été aussi employés dans 

ces derniers temps pour préparer des objets xyloplastiques en imprégnant 

avec le verre soluble du bois désagrégé par l'acide cblorhydrique. Le verre 

soluble de sodium est employé maintenant en grandes quantités dans la 

préparation de certains savons. On s'en sert dans la fabrication du z>grre,pour 

Yencollage des tissus de coton, dans l'impression des étoffes (comme succé

dané de l'albumine pour la fixation des couleurs). [Enfin depuis quelque 

VÏAGVEU ET G A U T I E R . — s0 ÉIHTIOIT. CHIMIE I.NDUST., T. I . 44 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



temps le silicate de potassium (exempt de silicate de sodium) est employé 

en chirurgie pour la contention des fractures l , à la place de l'amidon, de la 

dextrine ou du plâtre; on se sert dans ce but d'Une solution visqueuse mar

quant 33° B. Kuhlmann prépare des peintures dans lesquelles les huiles et 

les essences ordinairement usitées sont remplacées par le silicate de potas

sium ; la base de ces peintures est le blanc de baryte mélangé avec des ma

tières colorantes inaltérables au contact du silicate alcalin (outremer, sul

fure de cadmium, ocres, oxydes de manganèse et oxyde vert de chrome). 

Appliquées au pinceau sur la pierre, le bois, le verre, les métaux, les pein

tures ainsi préparées adhèrent très-solidement, durcissent rapidement, sont 

inaltérables à l'air et à l'eau, et au point de vue de l 'hygiène ne présentent 

pas les inconvénients des couleurs à lacôruse, à l 'huile ou à l'essence.] 

S t é r é o c h r o m i e . — Une des applications les plus intéressantes et les 

plus importantes du verre soluble est sans contredit l 'emploi de cette sub

stance pour une nouvelle espèce de peinture murale ou monumentale, à 

laquelle v. Fuchs a donné le nom de stéréochromie (O-TEOEQÇ - , solide, durable, et 

Xpùpa, couleur) . Dans cette espèce de peinture, qui a été mise en pratique 

et perfectionnée par v. Kaulbach, le verre soluble constitue le moyen fixa

teur des couleurs et leur fond. Dans la stéréochromie ou la peinture murale 

ou monumentale sur fond de mortier, le fond, c'est-à-dire sur le crépi, 

comprenant le fond inférieur et le fond supérieur, doit être l'objet d'un soin 

tout particulier. Il est essentiel de donner au fond dans toute son épaisseur 

une dureté égale à celle de la pierre et de faire en sorte qu'il se confonde 

pour" ainsi dire avec le mur. Le premier crépi ou fond inférieur est fait avec 

un mortier de chaux. Non-seulement on laisse bien sécher ce crépi, mais 

encore on l'abandonne plusieurs jours à l'action de l'air, afin qu'il puisse 

en absorber l 'acide carbonique. Lorsque le mortier est. complètement sec, 

on emploie le verre soluble, avec lequel on l ' imbibe. On se sert du verre 

soluble de sodium ou du verre soluble double, que l'on mélange avec du 

silicate de sodium basique (liqueur de cailloux de sodium), en quantité 

telle que le liquide ne soit pas opalescent, mais tout à fait clair. Lorsque le 

fond inférieur a été solidifié de cette manière, on fait le fond supérieur, qui 

doit recevoir la peinture; ce fond, analogue au fond inférieur, doit former 

sur celui-ci une couche d'une l igne d'épaisseur environ et. avoir une surface 

aussi plane que possible, et lorsqu'il est sec on le frotte avec un grès fin, 

afin d'enlever la couche mince de carbonate de calcium, qui s'est formée 

pendant la dessiccation et qui empêcherait l'absorption de la solution de 

verre soluble, et afin de donner en même temps à la surface la rudesse né

cessaire. Dès que le fond inférieur est bien sec, on l ' imprègne avec du verre 

soluble, afin de lui donner la consistance convenable, et qu'il se confonde 

avec le fond sous-jacent. Sur le fond supérieur tout à fait sec, on applique 

les couleurs simplement avec de l'eau pure, en arrosant fréquemment le 

mur avec ce liquide; 11 ne reste plus maintenant, qu'à fixer les couleurs, ce 

1 D 'après / . Regnauld, on a c o n s o m m é p o u r ce t u s a g e , e n 1873, dans les hôpi taux de 

P a r i s , 2 .2J3 k i l o g r . de s i l i ca te de po tass ium ] 
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à quoi est destiné le verre soluble fixateur mentionné plus haut. Mais comme 

les couleurs n'adhèrent que très-faiblement, et qu'elles ne permettent pas 

l'emploi du pinceau, le verre soluble est projeté sur la peinture sous forme 

d'une poudre fine ou d'un brouillard au moyen d'un pulvérisateur imaginé 

par Schlotthauer et perfectionné par v. Pettenkofer. Lorsque les couleurs 

, sont bien fixées, la peinture est faite. Pour terminer, ou la lave au bout de 

deux jours avec de l 'esprit-de-vin , qui enlève les saletés et la poussière 

ainsi qu'un peu d'alcali mis en liberté. Comme fond de peinture, v. Fuchs 

recommande un mortier de verre soluble consistant en un mélange d'une 

dissolution de verre soluble avec du marbre pulvérisé, de la dolomie, du 

sable quarzeux et de la chaux délitée. Comme couleurs stéréochromiques, 

on emploie : blanc de zinc, vert de chrome (oxyde do ch rome) , vert de 

cobalt (vert deRinmann) , rouge de chrome (chromate de p lomb) , jaune de 

zinc, oxyde de fer (rouge clair, rouge foncé, violet et brun) , sulfure de 

cadmium, outremer, ocre (ocre clair, ocre chair, ocre d ' o r ) , terre de 

Sienne, ombre, etc. Le cinabre doit être rejeté, parce qu'à la lumière il de

vient brun et enfin fout à fait noir. L'outremer de cobalt paraît beaucoup 

plus clair après la fixation, et pour cette raison il n'est pas employé dans la 

stéréochromie. 

La stéréochromie doit être considérée comme un mode de peinture tout à · 

fait nouveau, en tant qu'elle emploie un moyen fixateur différent de celui 

qui est usité dans toutes les espèces de peinture; ce qui la distingue, ab

straction faite de la perfection artistique, c'est le fond sur lequel elle est 

appliquée, fond qui la rend apte à se conserver sous toutes les latitudes et à 

résister à un grand nombre d'influences nuisibles (fumée, vapeurs acides, 

brusques variations de température, grêle , e tc . ) , qui altéreraient les fres

ques. L'emploi du verre soluble comme moyen fixateur, qui non-seulement 

donne de la solidité au fond de peinture, mais encore confond et silicifie 

pour ainsi dire les couleurs avec celui-ci, constitue le caractère essentiel de 

ce mode de peinture de beaucoup supérieur à la pointure à fresques, dont 

le fond est du mortier de chaux ordinaire. 

VEFHK PLOMIiEUX. 

C r i s t a l 1 . — Sous le nom de cristal, on désigne maintenant généralement 

un verre de potassium plombeux. On comprenait autrefois sous ce nom le 

verfe de potassium et de calcium commun (de Bohême), qui maintenant est 

aussi quelquefois appelé cristal léger, pour le distinguer du cristal plombeux 

lourd. 

Le cristal a été préparé pour la première fois en Angleterre. Son inven

tion est en connexion intime avec l 'emploi de la houille comme combustible 

1 [La plus i m p o r t a n t e c r i s t a l l e r i e f r ança i se est c e l l e de Bacca ra t ( M e u r t h e - e t - M o s e l l e ) ; 

viennent ensui te les é tab l i s sements de Cl ichy , de Pan t in , d ' A r g e n t e u i l , de S è v r e s et de L y o n . 

La valeur du c r i s t a l f a b r i q u é c h a q u e année en i ' r ance ; y c o m p r i s les m o n t u r e s , est , d ' ap rès 

H. de Fontenay, de H m i l l i o n s de f r ancs . ] 
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dans les verreries (1635). Comme on observa que la fumée de la houille 

nuisait à la pureté de la couleur du verre, on couvrit les creusets avec un 

dôme, ce qui leur donna la forme d'une cornue à col court. L'accès de la 

fumée était ainsi empêché, mais i l en résulta un autre inconvénient ; en 

effet, dans les creusets couverts on ne pouvait pas obtenir la haute tempéra

ture, qui était nécessaire pour la fusion de la masse de verre. On dut alors 

ajouter à la masse une quantité d'alcali plus grande, mais d'un autre côté 

on diminuait la qualité du verre. Pour préparer un verre répondant à toutes 

les exigences, il fallut découvrir une. substance capable de rendre la masse 

de verre plus facilement fusible, sans donner, comme après l'addition d'une 

plus grande quantité de potasse, un verre déliquescent à l 'air et soluble 

dans l 'eau; et l'on trouva dans l'oxyde de plomb une substance de ce genre. 

En se servant de l 'oxyde de plomb on obtient en effet un beau verre brillant, 

maintenant employé pour la fabrication de tous les objets, qui doivent être 

incolores, brillants et en même temps doués d'un grand pouvoir réfringent. 

Parmi les compositions pour cristal, nous mentionnerons les mélanges sui

vants. Avec le chauffage à la houille, on introduit dans des creusets cou

verts : 

Dans les verreries d'Edimbourg et de Leith, on emploie la composition 

suivante : 

Pour rendre le verre plus fusible, on ajoute un peu de salpêtre, mais pas 

en trop grande quantité, parce que sans cela les creusets seraient attaqués. 

Si pendant la fusion du verre une certaine quantité de l'alcali se volatilise, 

cela provient toujours de ce que celui-ci a été employé en proportion in

exacte, c'est-à-dire en excès. C'est pourquoi on doit généralement conseiller 

de n'ajouter à la composition que juste la quantité d'alcali qui doit rester 

dans la masse de verre. Dumas recommande de préparer le cristal avec 

500 parties de sable, 200 parties de minium et 95 ou 100 parties de carbo

nate de potassium sec. Partant de l'hypothèse qu'il ne doit se produire au

cune perte pendant la fusion, les proportions suivantes sont les plus conve

nables : 

Sab le 

Carbona te de p o t a s s i u m . 

G r o i s i l 

M i n i u m 

P e r o x y d e d e m a n g a n è s e , 

A c i d e a r s é n i e u x . . . . 

501) 

101) 

300 

200 

0 , 4 5 

0 , 6 0 

Sable l é v i g u é e t b i e n ca l c iné 300 

Carbonate de po t a s s ium 100 

M i n i u m , 150 

L i t h a r g e 50 

P e t i t e s q u a n t i t é s de p e r o x y d e d e m a n g a n è s e o u d ' a c i d e a r s é n i e u x . 

S i l i c e 

O x y d e de p l o m b 

Potasse . . . . 

5 7 , 4 

5 0 , 3 

6 , 3 

57 

36 

7 

1 0 0 , 0 100 
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La durée de la fusion 1 est de 12 à 16 heures, y compris ce l lede l'affinage, 

suivant la disposition du four et la régularité du chauffage. Après la fusion, 

on écume la masse de verre et l'on procède immédiatement au travail de 

celle-ci. Le cristal est travaillé de la même manière que le verre ordinaire, 

mais il peut être plus facilement manié que ce dernier, parce qu'il est très-

fusible et qu'il ne se dévitrifie pas aussi facilement, aussi peut-il être plus 

fréquemment réchauffé que le verre ordinaire. Les objets de cristal en sor

tant des mains de l 'ouvrier sont immédiatement introduits dans le four à 

recuire et à cause de leur épaisseur on les y laisse refroidir très-lentement. 

Dans ce but, il se trouve dans le four à recuire deux tringles de fer, sur les

quelles reposent des plaques de tôle; ces plaques sont destinées à recevoir 

les objets à recuire, et elles peuvent être attachées les unes aux autres au 

moyen de crochets. On place d'abord l'objet dans la partie la plus chaude du 

four, sur une plaque, que l'on attache à celle placée précédemment, tandis 

que dans la partie opposée la plus froide du four, on enlève avec les objets 

qui se trouvent dessus la première plaque, avec laquelle on a attiré les autres 

de ce côté. Benrath (a) et Faraday (p) ont trouvé en analysant le cristal de 

très-bonne qualité : 

M 0) 
A c i d e s i l i e iquB 5 0 , 1 8 5 1 , 9 3 

O x y d e de p l o m b 3 8 , H 3 3 , 2 8 

Po ta s se 1 1 , 6 1 1 3 , 6 7 

A l u m i n e , e tc 0 , 0 4 — 

9 9 , 0 5 9 8 , 8 8 

D'après Benrath (1868), le cristal normal a pour formule K 1 0 Pb' , Si s 6 O 8 * 

(c'est-à-dire 5K !0,7PbO,36SiO*). 

T a i l l e d u c r i s t a l . — Le cristal est moulé dans des moules de laiton ou 

bien taillé. A cause de sa faible dureté, il est plus propre pour la taille que 

tout autre verre. Le banc à tailler est construit dans ce qu'il a d'essentiel 

comme un tour. La meule à tailler est en fonte et parfaitement tournée à la 

périphérie ; au-dessus d'elle se trouve une cuve contenant du sable finement 

lévigué et suspendu dans de l'eau. Par un robinet maintenu ouvert, des 

gouttes d'eau contenant du sable tombent continuellement sur la meule. 

Les manières de tailler le cristal sont extrêmement variées. La plus connue 

est la taille en brillant ; il y a en outre la taille en coquille, la taille avec 

angles aigus, avec cylindres, la taille en écailles de poisson, la taille con-

choïde concave, la taille mate, etc. Les parties taillées sont rugueuses, et 

elles doivent pour cette raison être passées à la meule à doucir, qui est en 

pierre. Pour les cristaux taillés en brillant, la périphérie de la meule a la 

forme d'un coin, mais elle est plane pour les cubes lisses. Au-dessus de 

cette meule, se trouve un réservoir contenant de l'eau et muni de robinets, 

1 [A Saint-Louis ( A b a c e - L o r r a i n e ) , la fus ion s ' opè re à la hou i l l e dans des creuse ts c o u 

verts; à Baccarat, e i l e a l i e u t an tô t à la h o u i l l e , tan tô t au b o i s , e t dans ce d e r n i e r cas les 

creusets sont d é c o u v e r t s et l ' o p é r a t i o n est p l u s r a p i d e . ] 
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desquels l'eau s'écoule sur la meule pendant l'opération. Sur le côté de la 

meule est fixée une éponge, qui maintient la surface de la meule toujours 

parfaitement propre. Les parties doucies sont maintenant polies sur la 

meule à polir, qui est en bois (de t i l leul) , et dont les fibres sont placées sui

vant la direction de l'axe de rotation. Pour polir , on emploie aussi des 

meules de bois recouvertes de feutre, ainsi que des meules de l iège . Le der

nier poli du cristal ne se donne qu'à l'aide do la brosse circulaire, qui a 

2 mètres de diamètre et 10 centimètres de largeur à la périphérie. Sur cette 

brosse, on dépose de la pierre ponce délayée dans de l'eau, et c'est là que se 

termine le polissage du cristal. 

V e r r e p o u r l ' o p t i q u e . — L a préparation des verres pour l'optique, surtout 

en grandes dimensions, est si difficile, que malgré les travaux les plus opi

niâtres et les plus assidus, on n'a pas réussi à obtenir des verres ayant tou

jours les qualités exigées par les opticiens, les micrographes, les astronomes, 

les photographes, etc. La transparence, la dureté, un grand pouvoir réfrin

gent et dispersif, propriétés qui rendent le verre si précieux pour ses appli

cations à l 'optique, peuvent sans peine être communiqués an ver re ; seule

ment la condition si essentielle pour toutes ses applications, c'est-à-dire une 

homogénéité parfaite, n'est pas aussi facile à réaliser. Les différentes parties 

du verre, bien qu'elles puissent être exemptes de défauts, n'agissent pas 

uniformément sans homogénéité. Les rayons lumineux sont détournés de la 

direction qu'ils doivent prendre, et pour cette raison le morceau de verre 

ne peut pas servir. Les stries et les fils proviennent de ce manque d'homo

généité. Si ces irrégularités sont assez considérables pour qu'elles puissent 

être observées à l 'œil nu, elles auront un inconvénient encore beaucoup 

plus grand dans les télescopes, parce que ici leur action paraît considéra

blement grossie. Ce serait une erreur de penser que ces stries sont dues à 

des impuretés. Le verre serait également bon pour l'optique aussi bien dans 

les stries qu'à côté de celles-ci, si seulement il avait partout la même ho

mogénéité. Mais le défaut réside précisément dans le manque d'homogé

néité, et sous ce rapport la composition elle-même n'a qu'une très-faible 

importance. Comme le verre se compose de matières n'ayant pas le même 

pouvoir réfringent, i l doit toujours y avoir dans le cours de sa préparation 

un moment où il existe des stries. Par conséquent, on a moins à s'occuper 

d'atteindre exactement les proportions, qui ont été trouvées par l'analyse 

dans un verre une fois reconnu comme bon pour l 'optique, qu'à découvrir 

un procédé au moyen duquel on puisse s'opposer à la formation des stries à 

toutes les périodes de la préparation, et empêcher qu'elles ne se reprodui

sent. Indépendamment de ces défauts, le verre en offre encore d'autres. 

Quelquefois il est, comme on dit, onduleux, lorsqu'on aperçoit dans sa 

masse des ondulations ; cependant ce n'est qu'une modification de ce man

que d'homogénéité, qui se montre à un haut degré sous forme de stries. 

Çà et là on remarque aussi des signes de structure particulière et de cris

tallisation, ou d'une dilatation irrègulière de ses parties, défauts qui très-

probablement peuvent être évités par un recuit conduit avec soin. En outre, 
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le verre renferme quelquefois des bulles, qui occasionnent une perte de lu

mière, exactement comme le feraient des taches foncées de même grandeur. 

Parmi tous les défauts, celui qui produit des stries et des ondulations, est 

le plus difficile à éviter, mais on l'évite plus facilement pour le verre sans 

plomb, le crownglass, que pour le flintglass. 

[C'est P.-L. Guinand qui fabriqua le premier directement, en masses rela

tivement considérables, du verre assez pur pour servir aux usages de l 'op

tique, et il mourut en 1821 sans avoir fait connaître ses procédés. Quelques 

années plus tard, II. Guinand parvint à retrouver les méthodes employées 

par son père ; après avoir travaillé pendant un certain temps à Choisy-le-

Roi, avec Bontemps, il établit à Paris, en 1832, une petite verrerie dans la

quelle il continua sa fabrication, en collaboration de Ch. Feil, qui, à partir 

de 1848, dirigea seul cette fabrique. Depuis cette époque, Feil n'a cessé de 

développer en les perfectionnant les procédés de Guinand, et il livre aujour

d'hui d'une manière courante aux savants et aux constructeurs des disques 

en flintglass et en crownglass, ayant les plus grandes dimensions qui aient 

été alteintes jusqu'ici, et possédant une pureté et une résistance à la décom

position qu'on n'obtenait que difficilement avant lui . ] 

Le flintglass contient le tiers de son poids d'oxyde de plomb et quelquefois 

plus, ce qui lui donne non-seulement un poids spécifique élevé, mais en

core un pouvoir réfringent et dispersif tel que combiné avec le crownglass 

il forme la combinaison achromatique la plus importante. Le flintglass est 

en outre très-facilement fusible et il possède la propriété de dissoudre d'au

tres substances avec facilité, ce qui favorise beaucoup la formation des stries. 

La plus faible différence dans la composition des parties voisines est immé

diatement visible. Une variation dans les proportions du mélange, qui pour 

les verres ordinaires ne produit aucune action appréciable à l 'œil , donne 

lieu pour le flintglass à de fortes stries. C'est pourquoi le mélange doit être 

beaucoup plus intime que pour les autres espèces de verre, seulement la 

nature des minéraux s'oppose à ce que le mélange puisse être effectué com

plètement. L'oxyde de plomb est si lourd et en même temps si facilement fu

sible qu'il fond et se précipite au fond du vase lorsque les substances plus 

légères sont encore dans la partie supérieure du creuset; dans les circon

stances ordinaires le mélange est si incomplet que le verre pris dans les par

ties supérieure et inférieure d'un creuset offre des poids spécifiques très-

différents. Lamy a récemment attiré l'attention sur le flintglass de thallium 

pour la préparation des verres destinés à l 'optique. Dans ce verre ce n'est 

pas le plomb mais le potassium qui est remplacé par le thallium. D'après 

les expériences de Cl. Winkler (de Freiberg) le plomb peut être remplacé 

avec succès dans le flintglass par le bismuth. 

Bontemps, de Choisy-le-Roi près Paris, procède de la manière suivante pour 

la préparation du flintglass. Il prend une composition contenant : 

Sable b l anc 

M i n i u m 

Carbonate de po ta s s ium 

•100 kilogr. 
106 — 

43 — 
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II fond cette composition à un feu de houille dans un petit four, dont la 

figure 197 représente la coupe verticale et la figure 198 la coupe horizon

tale. Le four ne contient qu'un creuset couvert B, qui repose sur la ban

quette A ; a a sont les ouvertures pour l 'introduction de la houil le , c est un 

agitateur en fer qui est fixé dans un cylindre d'argile réfractaire d ; f sert de 

support pour l'agitateur; G est la voûte du four. Lorsque la composition, 

introduite peu à peu et par por

tions dans le creuset, est réduite 

au bout de 24 heures environ en 

une masse homogène fondue, l'a

gitateur préalablement chauffé au 

rouge est introduit dans le creu

set afin de mélanger ensemble les 

F i g . 197. Fig- , 198. 

F o u r p o u r l a f a b r i c a t i o n d u flintglLiSS. 

différentes couches de la masse de verre et de favoriser la formation des 

bulles. Après environ 5 minutes on enlève la t ige de fer, tandis que le 

cylindre d'argile reste dans la masse de verre . On ferme le creuset et l'on 

chauffe de nouveau.'Cinq heures après on brasse encore et à partir de 

ce moment les brassages se succèdent d'heure en heure. Pendant ce temps 

on chauffe durant deux heures afin que les bulles puissent se dégager. En

suite on augmente de nouveau le feu ; dés que la masse est très-fluide, on 

la brasse continuellement, après avoir eu soin de diminuer l'accès de l'air, 

et on continue le brassage jusqu'à ce que la masse soit devenue plus consis

tante. On enlève ensuite le cylindre d'argile, on ferme bien le four, qu'on 

abandonne au refroidissement pendant 8 jours. Au bout de ce temps on polit 

deux faces opposées de la masse vitreuse, pour reconnaître les parties sans 

défauts et homogènes et les séparer. Fréquemment on trouve après le re

froidissement la masse brisée en plusieurs morceaux. On divise les gros 

morceaux en les frappant doucement avec un marteau, dont le choc les sé

pare ordinairement en fragments d'égale homogénéité. Ces morceaux de 

verre sont ensuite transformés en disques à l'aide desquels on fabrique les 

lentilles destinées à l 'optique; dans ce but, après en avoir enlevé les angles 

aigus, on les place sur une capsule saupoudrée de sable fin ou bisn dans 

une assiette de terre à bords élevés et on les chauffe dans un moufle jus-
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1 0 0 , 0 

Le mélange employé pour préparer la deuxième espèce de verre pour l 'op

tique, le crownglass sans plomb, se compose, d'après Bontemps, de 120 par

ties de sable, de 35 parties de carbonate de potassium, de 20 parties de car

bonate de sodium, de 15 parties de craie et 1 partie d'acide arsénieux. La 

fusion se fait comme celle du flintglass. 

Les lentilles de flintglass possèdent le pouvoir réfringent le plus grand, 

mais malheureusement elles offrent aussi le pouvoir dispersif des couleurs 

le plus considérable : de telle sorte que les images qu'elles produisent ont 

toujours un bord coloré, ce qui nuit beaucop à l'observation. Les verres sans 

plomb (crownglass) ont un pouvoir réfringent et un pouvoir dispersif des 

couleurs beaucoup moindre. C'est pourquoi si l'on combine une lentille con

vexe de flintglass avec une lentille concave de crownglass, on obtient dans 

toutes les conditions une image incolore, parce que la dispersion des cou

leurs produites par le flintglass se trouve compensée. Une telle combinaison 

de deux lentilles se nomme une lentille achromatique. 

[ v e r r e e t c r i s t a l t r e m p é . — De la Bastie (1874) a remarqué que lors

qu'on plonge le verre à une certaine température voisine du rouge dans de. 

l'huile ou dans de la graisse chaudes, on obtient un produit, désigné sous le 

nom de lerre durci ou trempé, qui présente des propriétés remarquables. Le 

verre est devenu beaucoup plus dur et plus solide, et il peut alors résister à 

des chocs qu'il ne supporterait pas avant la trempe ; ainsi, une feuille de 

verre trempé de 0 m ,004 d'épaisseur ne s'est pas brisée sous le, choc d'un 

poids de 100 grammes tombant de 5 mètres de hauteur, tandis qu'une feuille 

semblable de verre ordinaire a été brisée sous une hauteur de chute de 0 [",60. 

Des bobèches, des verres de montre, des verres d'optique minces en verre 

trempé peuvent être jetés à terre sans éprouver le moindre accident. La soli

dité du verre est au moins décuplée parla trempe, etsuivant Siemens, de Dresde, 

elle serait même cinquante fois plus grande que celle du verre ordinaire. Le 

verre trempé peut supporter le feu et les brusques variations de température ; 

il est également très-élastique, une feuille de verre arquée peut, sans se rom

pre, être aplanie par pression et reprendre ensuite sa forme primitive lors

que la pression est supprimée. Mais à côté de ces avantages, le nouveau pro

duit présente quelques inconvénients : il ne conserve pas toujours l'éclat et 

la transparence du verre ordinaire; i l ne peut pas être coupé au diamant, 

car, dès que sa surface est entaillée, il se réduit en nombreux fragments 

comme une larme batavique ; quand un vase en verre trempé dans lequel on 

qu'à ce qu'ils soient uniformément ramollis et qu'ils prennent la forme len

ticulaire. D'après une analyse de Dumas, le flintglass de Guinand se com

pose des éléments suivants : 

S i l i c e -42,5 

O x y d e de p l o m b 4 3 , 5 

Chaux 0 , 5 

Potasse 1 1 , 7 

A l u m i n e , o x y d e de f e r , p r o t o x y d e de m a n g a n è s e . . . 1 ,8 
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chauffe un liquide vient à se briser, il vole en éclats et est projeté au loin 

avec son contenu. 

Le verre trempé, résistant à l'action du feu, pourra être employé pour une 

foule d'usages industriels et domestiques qui réclamaient jusqu'à présent 

l 'emploi de la porcelaine, de la faïence ou de certains métaux qui ne sont 

pas toujours sans danger ; on en fera des ustensiles de cuisine, des objets de 

gobeleterie, etc.; pour les toitures exposées à la grêle, les devantures des 

magasins, il sera également d'un emploi très-avantageux, et il est probable 

qu'avec le temps ses applications aux arts et à l'industrie deviendront de 

plus en plus nombreuses. 

Plusieurs usines, dit de Fontenayl, ont été établies pour la fabrication du 

verre trempé. D'autres sont encore en voie de construction. A Pont-d'Aire, où 

l'on s'occupe particulièrement de la trempe du verre à vitre, des appareils 

spéciaux permettent d'amener les feuilles de verre portées au rouge dans les 

bacs où s'opère la trempe. Ceux-ci sont remplis d'un mélange d'huile de lin 

et de graisse chauffé à 200 ou 500°. Dans la cristallerie de Choisy-Ie-Roi, on 

opère de la manière suivante pour la trempe des objets de gobeleterie : les 

bains, composés uniquement de graisse de boucherie fondue et épurée, pro

venant des établissements où l'on fabrique pour les usages culinaires une 

sorte de beurre artificiel désigné sous le nom de beurrine ou de margarine, 

sont contenus dans de petits bacs en tôle, posés sur roues, et munis d'un 

double fond en treillis qu'on peut enlever à volonté à l 'aide d'empoignes. La 

chaleur de rayonnement du four de travail autour duquel sont disposés ces 

bacs suffit à porter la graisse à la température nécessaire pour la trempe du 

cristal. Cette température varie de 60 à 70°. Les pièces, une l'ois façonnées, 

au lieu d'être recuites à l'arche, ainsi que cela se fait habituellement, sont 

réchauffées à l'ouvreau, puis détachées d i rpont i l à la surface du bain par 

un coup sec imprimé sur la canne. Cette immersion brusque constitue la 

trempe. Il ne reste plus qu'à retirer les pièces et à les dégraisser. Pour cela, 

on éloigne les bacs du four, on enlève le double-fond avec les objets qu'il 

renferme et on le laisse égoutter; après quoi les pièces sont enlevées une à 

une et disposées sur les claies d'une èluve chauffée à 70°, où elles ne tar

dent pas à se dépouiller de la majeure partie de la graisse restée adhérente à 

leurs parois; elles sont ensuite plongées dans un bain saturé de soude caus

tique chauffé à 50°, puis rincées à l'eau pure. Cette fabrication commencée 

depuis deux ans à peine (en 1876) a fait déjà de très-grands progrès. La pro

duction actuelle du verre trempé est de 50,000 à 60,000 francs par mois. 

Depuis quelque temps (1877) on fabrique, à Dresde, dans la verrerie de 

Fr. Siemens, un verre comprimé qui jouit des mêmes propriétés résistantes 

que le verre trempé de de la Bastie; le procédé employé pour obtenir ce 

produit nouveau (la trempe du verre en coquille) consiste à refroidir le verre 

fondu en le serrant entre deux plaques de fonte froides. Les plaques de 

verre ainsi produites ont un bel aspect et peuvent recevoir les dessins les 

1 Bulletin de la Société d'encouragement, a v r i l 1877, p . 197, 
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S i l i c e 3 8 , 1 

A l u m i n e 1 ,0 

O x y d e de p l o m b 5 3 , 0 

Po ta s se 7 , 9 

B o r a x ) . 
, . j . • } t r a ce s . 
A c i d e a r s e n i e u x 

Cette analyse conduit à la formule : 

( 3 K 2 0 , 6 S i 0 2 ) + 3 ( 3 P b O , 6 S i 0 2 ) . 

En colorant le strass on a l'intention d'imiter les pierres précieuses qui se 

rencontrent dans la nature. La principale condition à remplir dans la fabri

cation des pierres précieuses artificielles c'est que celles-ci soient aussi sem

blables que possible aux pierres précieuses naturelles. 11 résulte de là que 

l'on doit imiter, non-seulement les couleurs, mais encore leur intensité. Les 

matières doivent être finement pulvérisées et ensuite mélangées très-intime-

1 La m a i s o n Regat fils, de P a r i s , avai t e x p o s é à V i e n n e en 1873 des i m i t a t i o n s de p i e r r e s 

précieuses si p a r f a i t e m e n t r éuss i e s , q u ' e l l e au ra i t pu se hasa rde r à l e s g r o u p e r p a r m i les 

p ier res p réc ieuses v é r i t a b l e s . 

plus compliqués ; leur résistance à la rupture est à celle du verre trempé 

au bain d'huile dans le rapport de 5 à 3; leur cassure est fibreuse, tandis 

que celle du verre de de la Bastie est cristalline. A épaisseur égale, la ré

sistance d'une plaque comprimée est de 7 à 10 fois supérieure à celle d'une 

plaque de verre ordinaire. 

Enfin, Boistel et Léger, de Lyon, ont imaginé, en 1877, un autre procédé 

de trempe du verre, qui consiste à refroidir ce dernier au moyen de la va

peur d'eau. Le verre trempé à la vapeur présente tous les caractères et tous 

les avantages du verre trempé au bain d'huile : il est aussi dur et aussi élas

tique, et, en outre, le procédé est d'une application plus facile que la mé

thode de de la Bastie.] 

Strass. — L'imitation des pierres précieuses ( la fabrication des pierres 

précieuses artificielles) est une branche intéressante de la fabrication du 

verre, qui, dans l'antiquité — en Egypte et en Grèce — avait déjà atteint un 

haut degré de perfection. On l'a maintenant tellement perfectionnée qu'on est 

en état d'imiter toutes les pierres précieuses, à l'exception de l 'opale. On 

nomme strass la masse qui sert pour la préparation des pierres précieuses 

artificielles et les pierres précieuses elles-mêmes pierres de strass ; cel les-

ci sont préparées en France avec une si grande perfection qu'elles peuvent 

tromper l 'œil du connaisseur, et l'on doit avoir recours à la l ime et à la ba

lance hydrostatique (elles sont moins dures mais beaucoup plus pesantes 

que les pierres véritables) pour s'assurer si l 'on a affaire à un minéral ou à 

un produit ar t i f ic ie l l . 

La base de toutes ces pierres précieuses est un strass incolore, qui est un 

boro-silicate de potassium, de sodium et de plomb et qui contient plus d'oxyde 

de plomb que 1^ flintglass. Donault-Wieland a trouvé, en analysant un strass 

incolore : 
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ment par des tamisages répétés. Afin d'obtenir la masse fondue sans stries 

ni bulles et homogène, les matières mélangées avec soin doivent être fondues 

dans les meilleurs creusets à un feu dont on augmente peu à peu l'intensité. 

Lorsque la température la plus élevée est atteinte, il faut la maintenir uni

forme et ensuite abandonner la masse dans le feu pendant 24 ou 30 heures, 

afin qu'elle s'y refroidisse. La topaze s'obtient avec strass 1,000, antimoine 40, 

pourpre de Cassius 1. La topaze peut aussi être préparée avec strass 1,000, 

sesquioxyde de fer 1. Le rubis peut être préparé avec la topaze en fondant 

1 partie de celle-ci et 8 parties de strass dans un creuset de terre et en main

tenant dans le four la même température pendant 30 heures. On obtient un 

rubis moins beau avec 1,000 de strass et 25 de peroxyde de manganèse. L ' e -

meraude est la pierre la plus facile à préparer. Le mélange suivant est très-

convenable pour l'imitation de l'émeraude naturelle : strass 1,000, oxyde de 

cuivre 8, oxyde de chrome 0,2. En ajoutant une plus grande quantité d'oxyde 

de cuivre et d'oxyde de chrome et un peu de sesquioxyde de fer, on peut 

modifier la nuance verte et produire une émeraude plus foncée, qui a de 

l 'analogie avec le péridot. Le saphir s'obtient avec 1,000 de strass et 15 

d'oxyde de colbat pur. L'améthyste se prépare avec le mélange suivant : 

strass 1,000, peroxyde de manganèse 8, oxyde de cobalt 5, pourpre de Cas

sius 0 ,2; Y aiguë marine ou béryl, avec strass 1,000, verre d'antimoine 7, 

oxyde de cobalt 0,4; Ycscarboucle ou grenat syrien avec strass 1,000, verre 

d'antimoine 500, pourpre de Cassius 4, peroxyde de manganèse 4. Il est 

facile de voir que la préparation des pierres précieuses artificielles, en ce 

qui concerne les oxydes métalliques employés pour la coloration, n'a pas 

encore atteint toute sa perfection. Si au lieu de l 'oxyde de plomb ou en 

même temps que ce dernier, on employait l 'oxyde de. bismuth, l 'oxyde de 

zinc, le carbonate de baryum et le carbonate de strontium avec des silicates 

et des borates, ainsi que des phosphates et des fluorures métalliques, on 

arriverait certainement à préparer différentes variétés de verre susceptibles 

d'être utilisées avec avantage. La même observation s'applique également 

aux oxydes métalliques employés comme matières colorantes. L'essai au 

ciialume.au a fait, connaître qu'un grand nombre de perles de verre offre 

une magnifique coloration, dont la nuance diffère suivant le corps réduc

teur ou oxydant employé. La fabrication des pierres précieuses artificielles 

et des verres colorés en général n'a tenu encore aucun compte de l'existence 

de certains oxydes métalliques colorants, car autrement on ne pourrait pas 

s'expliquer pourquoi les acides tungstique, molyhdique, titanique et chro-

mique (mais pas l 'oxyde de chrome) , le protoxyde de chrome, le sulfure de 

potassium, le charbon, etc., ont été jusqu'à présent si peu employés. 

V E R R E S C O L O H É S E T P E I N T U R E S U R V E R R E . 

V e r r e s c o l o r é s . — Les verres colorés comprennent les verres colorés dans 

toute leur masse et les verres qui sont formés d'un verre incolore recouvert 

d'une couche de verre coloré. Cette dernière espèce de verre porte le nom 
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de verre doublé ou plaqué. Pour préparer le verre doublé, on emploie les 

oxydes métalliques, qui, comme le protoxyde de cuivre, le protoxyde de 

colbat, l'oxyde d'or, ainsi que le protoxyde de manganèse, colorent d'une 

manière si intense la masse de verre que celle-ci même sous une faible 

épaisseur serait presque complètement opaque. En enlevant par la taille, ou 

au moyen d'un jet de sable, dans différents endroits, la couche mince du 

verre coloré, on obtient des objets de verre colorés dont l'ornementation 

ainsi produite est maintenant très-appréciée. 

La préparation du verre doublé ou plaqué (verre en fables et verre creux) 

s'effectue de la manière suivante : On introduit dans le four deux creusets, 

dans l'un se trouve un verre plornbeux, dans l'autre le verre coloré, qui 

doit servir pour le doublage. Nous prendrons comme exemple du verre co 

loré en rouge par du protoxyde de cuivre et composé de verre plornbeux, de 

protoxyde de cuivre et de protoxyde d'étain. Ce dernier s'oppose à la trans

formation du protoxyde de cuivre en bioxyde, qui colorerait le verre en 

vert. En ajoutant un peu de protoxyde de fer, on rend le verre rouge écarlate. 

Le verrier plonge d'abord la canne dans le verre rouge, en ayant soin de ne 

prendre qu'une petite quantité de la inasse vitreuse; il la plonge ensuite dans 

le verre blanc, et il cueille de ce dernier la quantité qui est nécessaire pour 

la préparation du manchon ou du cylindre. La masse de verre est ensuite 

travaillée comme à l 'ordinaire et transformée en verre en tables. Pour le 

doublage du verre creux, on transforme dans le creuset le verre rouge en 

petits cylindres de 3 centimètres de diamètre environ, qui, lors du travail, 

sont chauffés dans le four, de manière qu'on puisse en couper des morceaux 

avec les ciseaux. On distingue le doublage à l'extérieur et le doublage entre 

deux couches. Dans le premier cas, on prend avec la canne une petite masse 

de verre blanc, et au moyen d'un outil en fer plat, on étend aussi uni

formément que possible le morceau de verre rouge coupé, en ayant soin de 

chauffer de temps en temps la masse vitreuse. Dans le deuxième cas, on ne 

prend qu'une très-petite quantité de verre blanc, sur lequel on étend le 

verre rouge, et sur celui-ci on applique une couche de verre suffisamment 

épaisse en plongeant la masse dans un creuset. Si, maintenant, on souffle, 

les deux verres se dilatent uniformément. On produit des verres colorés en 

rouge avec le pourpre de Cassius, le protoxyde de cuivre et le sesquioxyde de 

fer. Avec le pourpre de Cassius, on obtient le verre d'or ou verre rubis vrai. 

Eu ajoutant de l'argent et des préparations d'antimoine, on peut produire 

presque toutes les nuances du rouge, du rose au rouge-pourpre. On a cru 

pendant longtemps qu'on ne pouvait préparer le verre rubis avec aucune 

autre préparation d'or que le pourpre de Cassius. Cependant Fuss a montré 

il y a environ vingt-cinq ans qu'on obtenait un verre rubis tout aussi bon en 

humectant le verre, ou plutôt la composition employée pour sa préparation, 

avec une dissolution de chlorure d'or. Si le verre d'or obtenu par fusion de la 

composition précédente est refroidi rapidement, il est incolore tout comme 

le verre de protoxyde de cuivre. Si ensuite on le chauffe doucement, mais 

de manière à ne pas le ramollir, la magnifique couleur rouge-rubis appa-
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raît subitement. On donne à cette opération le nom de recuit du verre, et 

elle s'effectue aussi bien dans l'oxygène que dans l 'hydrogène et l'acide 

carbonique. D'après W. Miïller (1871), il n'est pas possible de déterminer 

expérimentalement dans quel état se trouve l 'or dans le verre rubis. W. Stein, 

s'appuyant sur sa théorie des couleurs par reste, pense que l'or est contenu 

dans le verre rubis à l'état métallique, sous forme d'or moléculaire, opinion 

qui a été confirmée par les travaux de P. Ebell (1874) . Ce dernier a trouvé 

que l'or (de même que le cuivre et l'argent) est soluble dans le verre fondu, 

et qu'il s'y dissout sous deux états moléculaires différents; dans l'un de 

ces états, il colore le verre, et dans l'autre il le laisse incolore ; ce dernier 

état correspondrait aux températures les plus élevées et à l'état naissant, et 

le premier aux basses températures. La coloration par recuit est le passage 

de l'un de ces états moléculaires à l'autre sous l'influence de la chaleur (et 

de la lumière) . Avec une partie d'or pour 50,00(1 parties de verre, la colo

ration est encore nettement appréciable. 

Le protoxyde de cuivre employé pour la préparation du verre de protoxyde 

de cuivre (rubis de cuivre), se prépare en chauffant au rouge des petits co

peaux de cuivre, ou bien on se sert dans le même but des cendres de cuivre, 

qui se composent en majeure partie de protoxyde de cuivre. Comme base, 

on se sert d'un verre plombeux, auquel on ajoute environ 5 pour 100 de 

protoxyde de cuivre. Comme ce dernier a une grande tendance à se trans

former en bioxyde de cuivre, et par suite à colorer le verre en vert, on doit 

ajouter une petite quantité de corps réducteurs; on emploie dans ce but des 

battitures de fer, de la l imail le de fer, de la suie, de la crème de tartre, ou 

bien le brassage avec du bois vert. Après le refroidissement, le verre de 

cuivre est incolore avec une pointe de verdàtre. Dans ce cas, aussi, la cou

leur rouge n'apparaît que sous l'influence du recuit. Autrefois, on considérait 

le principe colorant du verre rubis de cuivre, comme du silicate de prot

oxyde de cuivre, mais on sait maintenant (d'après P. Ebell) que le rubis de 

cuivre est une dissolution de cuivre métallique, de sa modification colo

rante, dans la masse du verre (exactement comme pour le rubis d 'or) . 

Le sesquioxyde de fer produit un rouge fréquemment employé. On l'em

ploie sous forme d'oxyde pur, de sanguine, d'ocre ou craie rouge. Le jaune 

(jaune topaze) est produit avec l'antimoniate de potassium ou le verre d'anti

moine. Le chlorure, le borate et le sulfure d'argent donnent également du 

jaune. L'oxyde d'uranium donne du jaune verdàtre. Le jaune tirant sur le 

rouge-brun est ordinairement obtenu au moyen du sesquioxyde de fer. Le 

bleu est produit par le sesquioxyde de cobalt, plus rarement au moyen du 

bioxyde de cuivre; le vert par le sesquioxyde de chrome, le bioxyde de cuivre 

et enfin le protoxyde de fer ; ce dernier, cependant, donne un vert moins vif 

et moins pur; le violet par le sesquioxyde de manganèse (bioxyde de man

ganèse et salpêtre) ; le noir par beaucoup de protoxyde de fer, avec addition 

de bioxyde de cuivre, de bioxyde de manganèse et de protoxyde de cobalt; 

on obtient un plus beau noir avec le sesquioxyde d'iridium. Les sulfures al

calins exercent une action particulière sur la couleur du verre; Autrefois, on 
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pensait que dans le verre jaune, que l'on obtient en mélangeant au verre 

blanc ordinaire une substance carbonisée, par exemple la crème de tartre, 

le bois de bouleau, etc., la coloration produite provenait du charbon. Mais 

Splitgerher a montré que cette couleur jaune est due au soufre provenant des 

sulfates qui altèrent la pureté de la potasse et de la soude employées. 

P e i n t u r e s u r v e r r e . — Dès les temps les plus anciens, on essaya de com

poser des figures et autres objets avec des verres colorés, absolument comme 

on avait coutume de le faire avec des pierres colorées pour les carrelages 

romains. C'est ainsi que prirent naissance les plus anciennes peintures sur 

verre, qui en réalité étaient des mosaïques de verre, c'est-à-dire des dessins 

à contours limités par des lames de plomb dont les intervalles étaient rem

plis avec des verres colorés. La peinture sur verre parvint en Allemagne 

pendant le moyen âge, au plus haut degré de perfection, et elle se répandil 

dans toute l'Europe, surtout lorsque, au seizième siècle, les styles roman: 

et byzantin remplacèrent le style germanique. Jusqu'à cette époque, on ne 

connaissait généralement que les fenêtres en plein cintre, de grandeur 

moyenne, qui n'avaient pas besoin d'être assombries par des peintures sur 

verre. A partir du seizième siècle, le style gothique supprima toutes les 

masses de murs inutiles et ne supportant rien; les fenêtres, qui fréquem

ment remplissaient tout l 'espace compris entre les piliers, furent souvent 

construites dans des proportions si grandes, qu'elles auraient envoyé dans 

l'église une lumière trop vive, si elles n'avaient en même temps été munies 

de vitraux. L'art, qui jusque-là s'était généralement contenté de l'ornemen

tation, essaya de composer toutes sortes de figures. Avec le quinzième siècle, 

les figures des saints, autrefois raides et sérieuses, se perfectionnent de plus 

en plus, et tous les faits de l 'histoire sacrée et profane sont représentés sur 

des panneaux de verre divisés en compartiments entourés de bandes magni

fiquement ornementées, c'est ce qui a été fait, par exemple, dans les 

églises de Saint-Sébald et de Saint-Laurent, et dans une chapelle (Tuscher-

kapelle) de Nuremberg, par les peintres sur verre de la famille Hirschvoqel. 

Cet art continua ainsi de fleurir après le moyen âge, pendant tout le sei

zième siècle, jusqu'au moment où les peintres verriers tentèrent d'appliquer 

à la peinture sur verre les effets et l 'éclairage de la peinture à l 'huile. A 

cette époque de malentendu, appartiennent les peintres verriers renommés 

français et hollandais du seizième siècle. Lorsque enfin on se fut suffisam

ment assuré de l 'impossibilité d'imiter la peinture à l 'huile, la peinture sur 

verre tomba dans une décadence telle, que tous ses ateliers se fermèrent. 

L'art de la peinture sur verre, dans l'ancien style, devait cependant renaître, 

et c'est ce qui arriva en Bavière, au commencement de ce s iècle , sous l ' in

fluence de Frank, de Nuremberg, et de Helmle, de Eribourg en Brisgau, et 

dix ans plus tard, sous l'influence de Louis I", roi de Bavière, qui en pro

tégea les premiers germes. Depuis lors, elle est venue nouvellement en hon

neur à Munich, à Berlin, à Cologne (chez Baudri), et même au point de vue 

etislique et technique, en honneur plus grand qu'au moyen âge. 

L'art de la peinture sur verre peut être décrit brièvement de la manière 
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suivante. Si l 'on dépose sur une surface de verre une masse vitreuse facile

ment fusible, colorée avec des oxydes métalliques et réduite en poudre fine, 

cette masse peut à une température modérée, à laquelle la plaque de verre 

n'entre, pas en fusion, être fondue de telle sorte, qu'elle produise une pein

ture extrêmement solide et d'un effet magnifique. Comme toutes les masses vi

treuses colorées sont transparentes, toutes les peintures sur verre sont faites 

pour être vues par transparence, et c'est là précisément que réside la diffé

rence essentielle qui existe entre la peinture sur verre et les autres pein

tures. En outre, l'artiste peut se servir en même temps des deux surfaces 

du verre. La surface qui est tournée du côté de l'observateur contient, les 

ombres les plus épaisses. On dépose ordinairement sur ce côté toutes les 

couleurs qui doivent faire ombre, tandis que l'on applique les parties claires 

sur le côté opposé. Les couleurs sont des oxydes.métalliques, qui sont en 

partie les mêmes que ceux que l'on emploie pour colorer le strass. Comme les 

couleurs produites par cuisson perdent leur pureté et leur éclat qui, notam

ment pour les grandes peintures sur verre, est indispensable pour rehausser 

l'effet, on se sert pour les draperies, pour les ciels, etc., qui nécessitent de 

grandes surfaces colorées, du verre coloré et doublé, et l 'on produit par 

cuisson de couleurs foncées convenables les ombres nécessaires. Les pein

tures sur verre actuelles sont donc en réalité des combinaisons de peintures 

sur verre véritables et de mosaïques de verre . Ces peintures doivent unique

ment à cet artifice la vivacité de leur magnifique coloration. 

Les oxydes métalliques employés comme couleurs dans la peinture sur 

verre sont extrêmement variés. Le blanc ne se_ rencontre presque jamais 

dans les anciennes peintures. Dans les peintures modernes, on emploie 

du blanc pur, principalement pour les couleurs de chair. On se sert dans 

ce but de l 'oxyde de zinc et de l'antimoniate de potassium. Comme jaune, 

on emploie le jaune de Naples ou jaune d'antimoine, un mélange de ses

quioxyde de fer, d'oxyde d'étain et d'oxyde d'antimoine, ou bien du chlo

rure d'argent, ou un mélange de sulfure d'argent et de sulfure d'antimoine. 

Le chromate de plomb et le chromate de baryum donnent un jaune clair 

non transparent. Pour le rouge on se sert de sesquioxyde de 1er pur, de 

pourpre de Cassius, et d'un mélange d'oxyde d'or, d'oxyde d'étain et de 

chlorure d'argent. On obtient du brun avec du sesquioxyde de manganèse, 

de l 'ocre jaune, de là terre d'ombre et du chromate de fer. Pour le noir, on 

emploie de l 'oxyde d'iridium, de l 'oxyde de platine, de l 'oxyde de cobalt et 

de l 'oxyde de manganèse ; pour le bleu, de l 'oxyde de cobalt, ou du nitrite de 

potassium et de cobalt, et pour les nuances claires un mélange d'oxyde de 

cobalt, d'oxyde de zinc et d 'alumine; pour le vert, de l 'oxyde de chrome et 

du bioxyde de cuivre. 

On distingue dans la peinture sur verre des couleurs vitrifiables molles 

et dures. Les premières, que l'on nomme aussi laques, ne sont pas très-faci

lement fusibles, et lorsqu'elles sont vitrifiées, elles possèdent comme les la

ques appliquées au pinceau de l'éclat et de la transparence, ainsi qu'une 

grande mollesse; avec ces couleurs on ne peint que sur le côté postérieur 
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des plaques de verre. La dureté et la demi-transparence sont les propriétés 

principales que doivent avoir les couleurs appliquées sur le côté antérieur 

de la plaque de verre (couleurs dures ou d'ombre). Les flux se composent 

desdice, de minium et de borax. La couleur mélangée de la manière la plus 

intime avec le flux est tranformée en une poudre très-fine, puis broyée avec 

un véhicule; on l'applique ensuite au pinceau sur le verre où elle adhère 

solidement; le verre étant alors porté au feu, le véhicule se volatilise com

plètement sans que la peinture se boursoufle ou se fende. Le seul véhicule 

maintenant employé est une huile volatile, l'essence de térébenthine rec

tifiée ou épaissie; dans le premier cas on la nomme huile claire et dans le 

second huile épaisse. Outre l'essence de térébenthine on se sert aussi de 

l'essence de lavande, de l'essence de hergamotte et de l'essence de girofle. 

Sur fa plaque de verre qui doit recevoir la peinture on exécute sur une face 

avec une couleur rouge, noire ou brune tous les contours et les ombres de 

l'image, et sur l'autre face on enlumine avec les couleurs qui conviennent à 

chaque portion de l ' image, ou bien on procède avec les couleurs viUrifiables 

comme dans la peinture à l 'huile, ou bien encore on combine les deux pro

cédés, en employant l'un dans un endroit et l'autre dans l'autre, suivant 

les effets que l'on veut produire. Toutes les ombres et les contours exécutés 

en couleurs sombres, ainsi que ce que l'on nomme ébauche dans la peinture 

â l'huile, sont faits sur la face antérieure tournée du côté de l'observateur ; 

toutes les couleurs destinées à enluminer les parties et les flux, surtout les 

tons principaux, sont appliquées sur la face postérieure. Les teintes moyennes, 

les passages et les gradations s'appliquent aussi bien sur la face antérieure 

que sur la face postéiieure. Dans quelques cas, des couleurs sont appliquées 

sur les deux faces aux endroits qui se correspondent, afin de produire par 

leur combinaison, lorsqu'on regarde par transparence, des nuances particu

lières. Ainsi du jaune d'or sur une face et du pourpre sur l'autre donnent 

du vert, etc. Avec des verres doublés on peut produire différentes ombres, 

en enlevant par polissage avec de l'émeri plus ou inoins de lacouche colorée 

et en suivant pour cela des contours déterminés, ou bien on polit la couche 

colorée jusqu'au verre blanc, et l'on produit de cette façon des ornementa

tions colorées sur fond blanc. Les parties blanches ainsi obtenues peuvent 

aussi être colorées sur le côté opposé pour produire différents effets. De 

même on peut aussi produire des nuances particulières, en recouvrant avec 

d'autres couleurs la face blanche d'un verre doublé d'un seul côté; ainsi on 

produit une nuance verte en recouvrant un verre bleu doublé sur sa face 

blanche avec une couleur jaune d'argent. D'après une ancienne méthode) on 

effectuait la cuisson des couleurs dans des chaudières de fer, où l'on plaçait 

les plaques de verre, avec des couches alternatives de poudre de chaux sèche 

et que l'on chauffait ensuite au rouge. On emploie maintenant dans ce but 

des fourneaux à moufles. Le fond du moufle est couvert d'une couche de pou

dre de chaux de 3 centimètres environ d'épaisseur, sur laquelle on place bien 

horizontalement les plaques de verre de manière qu'elles ne se touchent 

pas et qu'elles ne touchent pas le moufle. Sur ces plaques on met une se-

W A G N E U ET Ü A i - m u , — 2 e éurriux. umuic I M ' C S T . , T . I . 4ii 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



conde couche de chaux, puis de nouvelles plaques et ainsi de suite, jusqu'au 

milieu du moufle. Le feu nécessaire pour la cuisson des couleurs doit agir 

uniformément tout autour du moufle. Lorsque le moufle est au rouge sombre 

et que les couleurs paraissent fondues et sans défaut sur des plaques 

d'épreuve, ce qui ordinairement a lieu après un chauffage de 6 à 7 heures, 

ou enlève le feu et on laisse refroidir le moufle. Après le refroidissement 

complet on retire le verre du moufle, on le nettoie avec de l'eau chaude et 

on le dessèche avec soin. 

É M A I L , A U T R E S S O R T E S D E V E R R E S , P E R L E S D E V E R R E , 

H Y A L O G R A P H I E , E T C . 

É m a ï l . — Sous le nom d'émail, on désignait autrefois dans la fabrication 

du verre une masse vitreuse incolore ou colorée qui était rendue opaque 

par de l 'oxyde d'étain. D'après un ancien procédé, on prépare l 'émail de la 

manière suivante : on oxyde un alliage de 15 à 18 parties d'étain et de 100 

parties de plomb en le chauffant en présence de l'air, on pulvérise l'oxyde 

et on le soumet à la lévigation. Le mélange d'oxyde d'étain et d'oxyde de 

plomb (stannate de plomb) ainsi obtenu est maintenant fritte avec une 

niasse de verre. On communique aussi au verre l'apparence de l'émail avec 

de l 'acide arsénieux, du chlorure d'argent, du phosphate de calcium, de la 

cryolithe, du spath fluor, de l'aluminate de sodium eL du sulfate de baryum 

précipité. 

V e r r e o p a l e e t v e r r e d ' a l b â t r e . — Le verre opale est un verre laiteux, 

peu transparent, qui contient du phosphate de calcium, que l'on y introduit 

sous forme d'os calcinés, de guano de Baker, de sombrerite ou de phospbo-

rite. On l 'emploie pour faire des abat-jour, des échelles thermométri

ques, etc. On l'obtient en mélangeant du verre blanc avec 10 ou 20 pour 100 

d'os calcinés (ou une quantité équivalente des phosphates minéraux nom

més précédemment). Après la fusion, i l est tout à fait clair et transparent, 

mais il devient translucide et blanc laiteux à mesure qu'on le chauffe lors 

du travail avec la canne. La couleur blanc laiteux est d'autant plus intense 

qu'il a été chauffé plus souvent. On peut de cette manière colorer les verres 

depuis la couleur opale translucide jusqu'au blanc laiteux complet. Le verre 

opale a pour caractère de laisser passer la lumière artificielle avec une cou

leur rougeàtre. Le verre d'albâtre ou verre pâte de riz (ainsi nommé parce que 

au point de vue optique i l se comporte comme le riz) est un verre analogue 

au verre opale, mais qui est opaque et a un éclat beaucoup plus beau. Il 

n'offre pas l'aspect rougeàtre du verre préparé avec le phosphate de calcium. 

Le verre d'albâtre n'est point une composition particulière, c'est seulement 

un verre travaillé avant qu'il ait subi un affinage complet, imeomplètement 

fondu, très-riche en silice, et dont l'aspect trouble est dû à des parties non 

désagrégées. On emploie pour la préparation du verre d'albâtre la même com

position que pour le cristal ; aussitôt que la masse est fondue, on cueille le 

verre et on le mouil le . Lorsqu'une nouvelle charge a été fondue, on y ajoute 
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le verre mouillé et froid, ce qui refroidit la masse, et aussitôt que le verre 

_ est fondu, on le travaille à une température aussi basse que possible. Les 

particules non dissoutes de la masse du verre , qui produisent l'aspect trou

ble, ne doivent être que microscopiques et non des graviers ou des bulles 

faciles à distinguer nettement. C'est là que réside la grande difficulté dans 

la préparation du verre d'albâtre, parce que ces impuretés ne disparaissent 

pour ainsi dire qu'avec la fusion complète et l'affinage de la masse. On voit 

parce qui précède qu'en réalité il n'existe aucune différence entre le verre 

d'albâtre et la porcelaine de Réaumur. 

V e r r e d e e r y o l i t h e . — Le verre de eryolithe [hot-cast-porceluin), verre 

blanc laiteux importé dans ces derniers temps de Pittsbourg, s'obtient, 

d'après Williams, en fondant la composition suivante : 

D'après Chesney, la eryolithe peut être remplacée par du spath fluor (on 

comprend que dans ce cas la composition doit être complètement changée), 

ainsi que par de Yaluminate de sodium. Benrath (1869) a trouvé dans un verre 

laiteux de ce genre : 

Un tel verre se rapproche assez de la porcelaine vitreuse française. 

V e r r e m o u s s e l i n e . — On désigne sous le nom-de verre mousseline un verre, 

à vitres qui est ornementé eu blanc mat au moyen d'un fond opaque. Les dif

férentes méthodes employées pour la préparation du verre mousseline peu

vent être partagées en deux groupes. Avec les méthodes du premier groupe 

on obtient le verre qui doit son aspect mat à une mince couche fr i t léede 

cristal plombeux ; dans les méthodes du second groupe le mat est obtenu 

avec une mince couche d'émail. La composition de l'émail belge est formée 

de sable, 100 p . ; minium, 110 p . ; fragments de cristal, 110 p . ; borax 

(déshydraté), 35 p . ; cendres d'étain, 25 p . [Ou fabrique également depuis 

quelque temps, pour la décoration des vestibules, des salles de bains et au

tres chambres comportant un certain luxe, des verres mousseline uniformé

ment colorés ou à plusieurs couleurs ; Aubriot, de Paris, qui a beaucoup 

perfectionné ce genre de fabrication, livre maintenant au commerce, à un 

prix peu élevé, des verres mousseline colorés produisant des effets fout à 

fait remarquables. Le verre tulle ou dentelle, est aussi un Verre à vitres, sur 

lequel on a reproduit en blanc mat les dessins formés par les parties à jour 

d'une pièce de tulle ou de dentelle. [ 

V e r r e a g a t e e t v e r r e c r a q u e l é . — Le verre agate s'obtient en chauffant 

ensemble jusqu'à consistance pâLeuse des morceaux de verre diversement 

Si l i c e 

C r y o l i l h e . . . 

O x y d e d e z inc . 

0 7 , 1 9 p . 100 

2 3 , 8 4 — 

8 , 9 7 — 

S i l i c e . . 

A l u m i n e 

Soude . 

7 0 , 0 1 p . 100 

1 0 , 7 8 — 

1 9 , 2 1 — 

1 0 0 , 0 0 p . 100 
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colorés; on brasse ensuite la masse et on la travaille immédiatement. Le 

verre craquelé' est une espèce de verre maintenant très-rechercliée ; il pré- · 

sente à sa surface des dessins irréguliers formés par des fissures naturelles. 

Pour produire ces fissures on plonge dans l'eau froide l'objet de verre achevé 

et ericoie rouge ; en chauffant, l'objet, on rend les bords des fissures non 

coupants et en le soufflant on ouwe celles-ci, de telle sorte que le tout a 

l'aspect d'une masse de glace en fusion ou de la surface d'une roche fendillée 

par suite de sa décomposition à l 'air. En outre, les saillies qui sont laissées 

entre les fissures sont quelquefois polies grossièrement. 

H é m u t i n o n e . — Chez les anciens, on désignait sous le nom d'hématinone 

(verre hématui), une espèce de verre employée pour les vases de luxe, les 

mosaïques, etc.; ce verre, mentionné par Pline, a été trouvé assez fréquem

ment dans les fouilles exécutées à Pompéi. 11 est caractérisé par une belle 

couleur rouge comprise entre celle du cinabre et celle du minium. Il est 

opaque, plus dur que le verre ordinaire et susceptible d'acquérir un beau 

poli ; sa cassure est conchoïdale et son poids spécifique est égal à 3 ,5. Lors

qu'on le fond, il perd sa couleur rouge, qui peut être régénérée sans addi

tion d'aucune substance. L 'hématinone ne contient pas d'étain et aucune 

autre matière colorante que le protoxyde de cuivre. V. Peltenkofer a préparé 

l'hématinone en fondant ensemble de la silice, de la chaux, de la magnésie 

calcinée, de la l i lharge, du carbonate de sodium, des cendres de cuivre et 

des batlitures de fer. D'après les recherches de P. Ebell, l'hématinone est 

un verre coloré en rouge par du cuivre métallique dissous, dans lequel se 

trouvent des dépôts microscopiques de cuivre métallique si abondants qu'ils 

rendent le flux tout à fait opaque et laissent à l'œil nu l'impression d'un 

é*mail coloré en rouge foncé. 

Si dans le mélange on remplaçait une partie de la silice par de l'acide bo

rique, on obtiendrait une masse qui après le polissage présenterait des cris

tallisations d'une grande beauté sur un fond rouge foncé presque noir. Le 

reflet bleuâtre dicroïque sur fond foncé peut être comparé à la scintillation 

des étoiles sur un ciel sombre ; c'est pourquoi v. Peltenkofer a donné à ce 

verre boracifôre le nom d'astralite. On est maintenant suffisamment fixé sur 

la préparation de l'hématinone pour pouvoir produire sûrement de cette sub

stance les quantités que l'on désire, en couler des plaques de toute sorte en 

observant les précautions nécessaires et souffler avec la canne les objets les 

plus variés. Ce verre peut être facilement moulé, taillé et poli, et il se dis

tingue par sa solidité et sa dureté. 

A v r n t i i r i n r . — L'aventurine, qui se rapproche beaucoup de l'hématinone 

était autrefois préparée seulement dans Pile de Murano près de Venise, mais 

on la fabrique maintenant dans plusieurs verreries de l 'Allemagne, de l'Ita

l ie , de l'Autriche et de la France, et on en fait des objets d'art et des bijoux. 

C'est un verre brunâtre dans lequel se trouvent disséminées des paillettes 

cristallines de cuivre métallique, qui lui donnent un aspect chatoyant parti

culier. L 'aventurine est assez facilement fusible. Il se forme quelquefois des 

scories de cuivre qui, par suite du cuivre séparé qu'elles renferment, offrent 
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une grande analogie avec l'aventurino. Frèmy et Clèmandot ont préparé de la 

manière? suivante un verre analogue à l'aventurine, qui contenait d'abondants 

cristaux de cuivre métallique : ils ont fondu pendant 12 heures un mélange 

de 300 parties de verre pulvérisé, de 40 parties de protoxyde de cuivre et de 

80 parties de battitures de fer, et ils ont abandonné la masse à un refroidis

sement lent. Les verreries de Bohême et de Bavière fournissent actuellement 

l'aventurine aussi belle que la préparaient les fabriques de Murano. V. Pet-

tenkafer a préparé l'aventurine directement avec l'hématinono ; dans ce but, 

il a mélangé avec la masse d'hématinone en fusion une quantité de l imail le 

de fer suffisante pour réduire la moitié du cuivre qui s'y trouve contenu et 

qui après une longue fusion se rassemble au fond du creuset sous forme 

d'un régule. Le verre récemment fondu est noir-vert foncé; par un refroi

dissement lent il se transforme en àventurine véritable. [Hautefeuille a in

diqué, en 1860, plusieurs mélanges à l'aide desquels on peut obtenir de 

l'aventurine : I o glace de Saint-Gobain 200, azotate de potassium 20, batti

tures de cuivre 12,5, et peroxyde de fer 6 ; 2° sable 150, craie 55,7, carbo

nate de sodium sec 80,1, carbonate de potassium 14,3, azotate de potassium 

20, battitures de cuivre 12,5; 3° verre à vitres blanc 120, sable 60, carbo

nate de sodium 65, azotate de potassium 20, battitures de cuivre 12,5. Quand 

le verre est bien liquide, on ajoute 3,8 parties de fer ou de soude en pous

sière fine que l'on incorpore en brassant la masse avec une tige de fer rou

pie. Le verre prend une coloration rouge de sang, opaque, en devenant pâ

teux et huileux; on arrête alors le feu et on laisse refroidir très-lentement 

jusqu'au lendemain le creuset préalablement muni de son couvercle et r e 

couvert de cendre.] 

V. Pettenkofer pense que l'aventurine est un mélange de verre de prot

oxyde de fer vert avec des cristaux rouges de silicate de protoxyde de cui

vre; par extinction complémentaire des deux nuances, le ton brun indéter

miné de l'aventurine prend naissance. C'est pour cela que le protoxyde de 

fer est tout aussi indispensable et essentiel dans la fabrication de l'aventu

rine que le protoxyde de cuivre, car l'aspect de l'aventurine est pour ainsi 

dire l'effet diagonal des pouvoirs optiques des deux substances. P. Ebell a 

au contraire montré que l'aventurine (de même que l'hématinone) est une 

dissolution de cuivre métallique dans du verre, de laquelle, par le refroi

dissement de la masse fondue, des cristaux de cuivre se sont séparés, les-' 

quels ne sont plus microscopiques comme dans l'hématinone, mais offrent des 

dimensions de quelques millimètres. Dans l'hématinone les cristaux sont 

très-rapprochés les uns des autres; dans l'aventurine, ils sont très-dissémi-

nés; dans l'hématinone ils ont leurs trois dimensions à peu prés égales; dans 

l'aventurine, ils ne forment, pour ainsi dire, que des surfaces dont les trois 

dimensions s'effacent. Par suite de cette différence de la forme cristalline, 

les granules de l'hématinone n'offrent que très-peu de surfaces miroitantes, et 

celles-ci n'ont qu'un très-faible développement ; dans l'aventurine, au con

traire, ils forment des surfaces grandes et fortement miroitantes. Rien de 

plus naturel dès lors que l'hématinone n'agisse sur l'œil nu que par les nom-
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breuses surfaces non miroitantes de ses cristaux et paraisse rouge, tandis que 

dans l'aventurine l'œil ne voit que les surfaces chatoyantes, jaunes et do beau

coup prédominantes par leur nombre, leur éclat et leur couleur. Les aven-

turines comme celles qui se trouvent sur les objets d'art vénitiens des fabri

ques de Murano, dans lesquelles les lamelles cristallines sonttrès-rapprochées 

les unes des autres, de façon que la masse qui forme le fond s'efface, 

pour ainsi dire, paraissent remplies de clinquant. 

Pelouze a découvert en 1865 que l'on peut préparer de l'aventurine de 

chrome en ajoutant à la composition une grande quantité de chromate de po

tassium, duquel il se sépare des paillettes d'oxyde de chrome. [On obtient 

ce produit en fondant ensemble : sable 25, carbonate de sodium 10, spath 

calcaire 5, bichromate de potassium 2 à 4 . ] A. Wàchter avait déjà, en 1849, 

proposé une composition de ce genre polir couverte de la porcelaine. 

V e r r e i n c r u s t é . — Pour produire des incrustations dans le verre, on ren

ferme des objets en relief faits avec de l 'argile blanche peu cuite et non ver 

nie ou avec de la stéatite, entre des couches de verre plornbeux placées 

ncore rouges l'une sur l'autre. L'objet en relief prend alors le même aspect 

que s'il était en argent mal. Ce reflet, semblable à celui de l'argent, est dû à 

une petite quantité d'air qui se trouve entre la surface de l 'argile et le verre. 

L'art de l'incrustation du verre a été découvert il y a environ 100 ans par un 

verrier de Bohême, découverte toute fortuite, qui est le résultat de l 'obser

vation du reflet argentin d'une goutte de rosée sur une feuille tornenteuse. 

Il parvint à produire le même effet sur le verre. Si la couche supérieure 

du verre a une couleur jaune convenable, l'objet en relief prend l'aspect de 

l'or mat. 

V e r r e f i l i g r a n e . — On désigne sous le nom de verre filigrane les objets de 

verre dans lesquels on observe des filets opaques blancs ou colorés paral

lèles les uns aux autres ou se croisant comme les fils'd'un tissu. La fabrication 

de cette espèce de verre est essentiellement basée sur ce fait, qu'une baguette 

de verre grosse et courte peut, sans altération de sa forme ronde ou angu

leuse, être étirée, lorsqu'elle est chauffée au rouge, en un filet ayant un dia

mètre égal à celui d'un cheveu et même encore plus petit. Pour fabriquer le 

verre filigrane, on plonge des baguettes de verre opaque ou coloré dans du 

verre transparent et on les étire aussi minces qu'on veut les avoir pour leur 

emploi ultérieur. On réunit aussi plusieurs baguettes ensemble et on les étiro 

en un fil dans lequel plusieurs filets courent parallèlement les uns aux au

tres. Si l'on tord ce lil comme une corde, les filets s'enroulent en spirale en 

demeurant parallèles et semblent se croiser, ce qui donne à l'ensemble tout 

à fait l'aspect d'un tissu lâche. Si l'on réunit un certain nombre de ces ba

guettes de manière à former un cylindre assez élevé, on a un vase qui, avant 

d'être achevé, peut encore être tordu dans sa totalité ; de telle sorte que les 

fils forment à leur tour des spirales autour de la périphérie du vase. Si l'on 

prend deux de ces tubes, qui sont tordus en sens contraire et dont les d i 

mensions sont telles qu'ils peuvent être introduits l'un dans l'autre, si on 

les chauffe et si on en forme un vase, celui-ci prend l'aspect d'un tissu 
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fin et régulier; mais comme les petites baguettes ne se touchent que dans 

les points saillants, et que, d'un autre côté, une petite quantité d'air est ren

fermée dans les parties situées plus profondément, air qui se dilate unifor

mément sous l'influence de la chaleur, il se produit aux points de contact 

de petites bulles d'air sphôriques, qui contribuent beaucoup à l 'embellisse

ment de l'effet du tout. La présence des bulles d'air constitue le caractère 

du verre réticulé, qui contient dans son épaisseur un tissu réticulé formé de 

petites bulles d'air. 

IHILICFIURI. — Les millefioi'i sont des objets de verre semblables à des m o 

saïques (presse-papier, manches de couteaux, pommes de cannes, e tc . ) , qui 

contiennent, enfermés dans une enveloppe de cristal, des dessins colorés de di

verses manières. La préparation des millefiori, de même que celle du verre 

filigrane, repose sur ce fait qu'une baguette de verre à l'état pâteux peut, 

sans altération de sa forme ronde ou anguleuse, être étirée aussi mince qu'un 

cheveu et même encore plus fine. Si l'on mabre, par exemple, une baguette 

de verre rouge et si on la plonge ensuite successivement dans du verre blanc, 

bleu et vert, la section transversale de la baguette offrira un noyau rouge 

entouré d'anneaux blanc et vert. Si cette baguette ronde, lorsqu'elle a été 

chauffée, est comprimée sur sa circonférence à des distances régulières au 

moyen d'un instrument de fer, il se formera dans sa coupe transversale une 

étoile contenant un disque rouge entouré de lignes en zigzags colorées. La 

confection des objets en millefiori s'effectue de la manière suivante. On fait 

d'abord ce que l 'on désigne sous le nom d'éléments, c'est-à-dire des séries 

de baguettes de couleurs et de formes variées, qui peuvent ensuite être com

binées comme on le désire; dans ce but, on prend, par exemple, une ba

guette courte et grosse de verre rouge et on l'entoure avec six filets de verre 

bleu, auxquels on donne à l'aide d'une pince une forme telle que leurs cou

pes transversales représentent des triangles. On remplit les intervalles com

pris entre ceux-ci avec du verre blanc mélangé avec de l 'oxyde d'ôtain et par 

conséquent opaque. On transforme maintenant le tout en une baguette qui 

contient toutes les parties, mais sur une grande échelle. Si alors on chauffe 

la pièce jusqu'à ce qu'elle soit ramollie, et si on l'étire suivant la longueur 

jusqu'à ce qu'elle n'ait plus que 0 m ,0125 à 0 r a ,02 de diamètre, toutes les 

parties de l'élément deviendront proportionnellement plus petites, sans que 

cependant leur position respective soit changée. La coupeprésentera par con

séquent le dessin primitif avec une grande régularité et une grande netteté. 

Si pendant que l'on étire, on tord les éléments, il se produit des spirales, 

dont les formes peuvent être variées de diverses manières. L'élément est 

partagé en petits tronçons à l'aide du ciseau et du marteau. Pour les objets 

en millefiori simples, on arrange sur une plaque de cristal fortement chauf

fée les tronçons de l'élément (petites baguettes de 0 m ,01 ou û m ,02 de hau

teur), de manière à former un dessin plus grand, que l'on renferme en jda-

çaut par-dessus une plaque de cristal chaud. Les vases creux, les flacons et 

les autres objets de ce genre sont soufflés plus petits qu'ils ne doivent être, 

et lorsque les disques colorés ont été disposés en dessins, onjdonge de nou-
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veau le vase dans le verre liquide et on termine le soufflage, ou bien on dé

pose les dessins entre deux véritables parois de verre. Les presse-papier 

sphériques de Bohème contenant à l 'intérieur des fleurs ou d'autres objets 

colorés, sont les objets en millefiori les plus recherchés; on les prépare de 

la manière suivante : lorsque les tronçons de baguettes ont été arrangés 

convenablement et lorsqu'une masse de verre à l'état pâteux cueillie avec une 

tige de fer a été appliquée par-dessus, l 'ouvrier plonge de nouveau le tout 

dans le verre en fusion du creuset, afin qu'il se forme au-dessus une masse 

de verre sphérique, à laquelle après la solidification et le refroidissement 

on dorme au moyen du polissage, si cela paraît nécessaire, la forme que l'on 

désire. 

P e r l e s d e v e r r e . — On distingue deux espèces de perles fausses ou perles 

de verre, les perles massives ou fondues et les perles creuses ou soufflées. 

Les premières portent aussi le nom de perles de Venise, parce qu'autrefois 

c'était surtout à Venise qu'on les fabriquait. Pour la préparation d^s petites 

perles de Venise, on se sert de petites baguettes de verre creuses ou tubes fa

briqués dans les verreries de l ' î le de Murano, près Venise; ces tubes ont un 

diamètre extérieur égal à 0 m ,01 environ, et leur diamètre intérieur est à peu 

près le tiers ou le quart du premier. Les tubes se composent soit de verre 

blanc et de verre opale coloré, soit d'émail préparé avec de l 'oxyde d 'é-

tain, que l'on peut colorer de toutes les manières avec des oxydes métal

l iques 1 . 

Perles massives.—Pour faire les perles de verre avec ces tubes, on coupe 

ceux-ci en petits morceaux que l'on tamise. Mais ces petits morceaux de tu

bes n'ont pas encore la forme sphérique ; ils ont plutôt celle de petits cylin

dres à angles aigus, qui doivent être arrondis, parce que sans cela ils cou

peraient le fil. Dans ce but, on les introduit dans un vase où se trouve de la 

poudre de charbon, et on les brasse avec la poudre afin que celle-ci rem

plisse leur cavité et s'oppose ainsi ,à ce que cette dernière ne vienne à se 

! Depu i s q u e , à la sui te d e la d é c o u v e r t e de l ' A m é r i q u e e t de la v o i e du cap de B o n n e -

E s p é r a n c e , l e c o m m e r c e du m o n d e est passé des m a i n s des R é p u b l i q u e s i t a l i ennes dans 

d 'au t res p o r t s , les p e r l e s d e v e r r e de V e n i s e ont é t é de p lus en p lus appo r t ée s v e r s ces 

p o r t s , p o u r ê t r e ensu i t e e x p é d i é e s dans d 'aut res p a r t i e s du m o n d e . C'est a ins i q u e m a i n t e 

nant on en a p p o r t e des quan t i t é s c o n s i d é r a b l e s à L i v e r p o o l , à H a m b o u r g e t à A m s t e r d a m , 

v i l l e s q u i font, l e c o m m e r c e e n t r e l ' A m é r i q u e et les c o l o n i e s ang l a i s e s et l i o l l anda i ses . Des 

quan t i t é s é n o r m e s de p e r l e s sont e x p é d i é e s en A f r i q u e , où e l l e s cons t i tuen t pa r tou t , au 

Maroc , sur les côtes de G u i n é e e t du Congo , au Cap, à Zanz iba r e t en A h y s s i n i e , une m a r 

chand i se e x t r ê m e m e n t r e c h e r c h é e , et en m ê m e t e m p s t r è s - c o m m o d e p o u r l ' é c h a n g e c o n t r e 

les p r o d u i t s i n d i g è n e s . A i n s i la F r a n c e é c h a n g e dans ses possess ions du Sénéga l de la p o u 

d r e d ' o r , de l ' a m b r e , des b o i s p r é c i e u x , des p e a u x et de la g o m m e a r a b i q u e con t r e des 

p e r l e s On e m p l o i e en o u t r e en F r a n c e de g r a n d e s quan t i t és de p e r l e s de V e n i s e , avec 

l e s q u e l l e s on b r o d e à P a r i s et a i l l e u r s des b o u r s e s , des c e i n t u r e s , des é c h a r p e s , e tc . L e 

P o r t u g a l e t l 'Espagne , qu i au t re fo i s i m p o r t a i e n t de g r a n d e s quan t i t é s de pe r l e s p o u r l eurs 

c o l o n i e s , p o u r l ' A m é r i q u e du Sud n o t a m m e n t , en i m p o r t e n t m a i n t e n a n t b e a u c o u p m o i n s . 

En A l l e m a g n e , la c o n s o m m a t i o n est i m p o r t a n t e . L e c o m m e r c e des p e r l e s p o u r la Russ i e a 

p o u r s i èges p r i n c i p a u x L e m h e r g e t B r o d y , tandis q u e C o n s t a n t i n o p l e fai t le c o m m e r c e avec 

la P e r s e , l ' A r m é n i e et les aut res pa r t i e s de l ' A s i e . A l e x a n d r i e est u n e p lace de c o m m e r c e 

i m p o r t a n t e p o u r les p e u p l e s de l ' A f r i q u e o r i e n t a l e e t ceux des b o r d s de la m e r I t o u g e ; 

enf in , les po r t s de la B a r b a r i e n ' a p p r o v i s i o n n e n t pas s e u l e m e n t la co te n::rd de l ' A f r i q u e , 
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boucher sous l'influence de la chaleur. On les met ensuite dans un vase 

de fer à fond plat, large et chauffé presque jusqu'au rouge, et on les brasse 

sans interruption avec une spatule de fer. Les angles aigus s'émoussent et 

s'arrondissent sous l'influence de ce brassage. Aussitôt que ce point est at

teint, on les laisse refroidir, on les lave dans de l'eau en les brassant forte

ment el on les fait sécher. Laos la plupart des fabriques, les petits morceaux 

de verre sont maintenant arrondis dans un appareil en cuivre, en bronze ou 

en fonte, semblable à un tambour pour gri l ler le café, que l'on tourne au-

dessus d'un foyer. Avant d'introduire les morceaux de verre dans ce tam

bour, l'ouvrier les dépose d'abord dans un mélange désigné sous le nom de 

siribiti, et formé de chaux et de charbon broyés en une poudre très-fine et lé

gèrement humectés avec de l'eau. En brassant avec soin avec les mains, les 

cavités des perles se remplissent avec ce mélange. En outre, afin d'empêcher 

l'adhérence des perles entre elles dans le tambour, on les mélange avec un 

sable fin, mais très-difficilement fusible, qui se trouve en grande quantité 

sur les bords de l'Adriatique. Le manque de ce sable dans d'autres lieux est 

considéré comme le plus puissant moyen de protection pour l'industrie des 

perles de Murano, parce que cotte matière, qui est employée en grandes 

quantités, ne peut être transportée à de grandes distances qu'avec des frais 

considérables. Ce sable, mélangé avec du charbon, est ajouté en plus ou 

moins grande quantité suivant la qualité et la couleur des perles, et tout le 

mélange est versé dans le tambour que l'on ferme et que l'on met ensuite en 

rotation sur un fourneau particulier. On tourne plus ou moins rapidement, 

et l'on fait plus ou moins de feu suivant la nature du verre et la période à 

laquelle se trouve l'opération. De temps en temps on prend un échantillon 

afin de s'assurer si les perles sont arrondies convenablement. S'il en est 

ainsi, on verse le contenu du tambour dans un vase de fonte ou de cuivre et 

on laisse refroidir, en ayant soin de brasser d'abord pendant quelque temps 

avec une spatule en fer. Après le refroidissement, on porte le tout sur un ta-

car les per les de V e n i s e sont t r anspo r t ée s de ces por t s par les ca ravanes j u s q u e dans l ' i n 

térieur. L ' expor ta t ion des p e r l e s de V e n i s e r ep résen ta i t en 1808, 7,755,01)0 t r . ; en 1870, 

«,925,000 fr . ; en 1873, 7,200,900 l'r., et en 1874, 7,858,000 IV. Cette d e r n i è r e s o m m e se r é 

partit de la m a n i è r e su ivante : 

B o m h o y , Calcu t ta , S i n g h a p o u r 

A n g l e t e r r e 

Z a n z i b a r e t c ò l e o r i e n t a l e d ' A f r i q u e 

A m é r i q u e du X o r d 

A l l e m a g n e , D a n e m a r k , Suède 

Còle occ iden ta l e d ' A f r i q u e 

F r a n c e , B e l g i q u e , H o l l a n d e 

A m é r i q u e du Sud 

ons t an t i nop l e , m e r N o i r e , T r é h i z o n d e . . . 

É g v p l e , T r i p o l i , M a r o c 

Russ i e . 

I t a l i e 

E s p a g n e , P o r t u g a l 

Java, Sumat ra , î les de la Soude 

1 , 8 6 0 , 0 0 0 francs. 

1 , 4 7 0 , 0 0 0 — 

6 0 0 , 0 0 0 — 

3 7 5 , 0 0 0 — 

450,0tH) — 

4 6 7 , 0 0 0 — 

560 .000 — 

5 . 0 , 0 0 0 — 

0 7 0 , 0 1 1 0 — 

4 2 7 . 0 0 0 — 

2 8 0 , 0 0 0 — 

7 8 , 0 0 0 — 

7 5 , 0 0 0 — 

7 8 ,000 — 

Tota l , 7 , 8 5 8 , 0 0 0 f rancs . 
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1 La substance n a c r é e doit ê t r e i d e n t i q u e avec la guan ine -

mis fin, et on sépare les perles des matières étrangères. Afin de faire tomber 

le mélange de chaux et de charbon contenu dans les perles, on introduit 

celles-ci dans un sac qu'un homme saisit aux deux bouts et qu'il agite avec 

soin. Le tambour et le procédé lui-môme ont été imaginés en 1817 par 

Luicji Pusinich ; mais tandis que tout d'abord on ne pouvait, arrondir en une 

seule fois dans l'appareil, que 7 à 8 kilogrammes de perles, on peut en in

troduire maintenant d'un seul coup l i à 16 kilogrammes. Les perles passent 

ensuite entre les mains d'autres ouvriers qui les trient, et surtout séparent 

les perles parfaitement rondes de celles qui sont inoins bien formées. A cet 

effet, elles sont placées simplement sur une petite table polie, un peu incli

née et animée d'un léger mouvement d'agitation, Les perles parfaitement 

rondes roulent facilement sur la table inclinée et. tombent dans un vase 

placé au-dessous. Elles passent maintenant dans les mains des ouvriers qui 

doivent les polir, et dans ce but les perles sont, agitées avec précaution dans 

un sac contenant du son de froment. Lorsqu'elles sont débarrassées du son, 

on les enfile. Ce travail est fait à la main par des femmes. L'ouvrière place 

les perles dans une petite boîte quadrangulaire et y plonge un faisceau de 

longues aiguilles qu'elle tient étendu comme un éventail. A l'une des extré

mités de chaque aiguille, si fine qu'elle puisse être, se trouve un anneau 

dans lequel est noué un fil, et lorsque les aiguilles sont convenablement 

garnies de perles, l 'ouvrière les retire de la boîte et laisse glisser les perles 

sur les fils; après quoi elle charge de nouveau ses aiguilles. Les fils dont on 

se sert pour l'enfilage sont en soie pour les perles les plus fines, et en lin 

anglais pour les autres. 

Dans le Eichtelgebirge de Bavière et dans les districts verriers de Bohême, 

on préparait autrefois des perles roulées de la manière suivante. L'ouvrier 

plonge dans du verre fondu une longue tige de fer, qui se termine en une 

pointe conique, laquelle est recouverte avec de l 'argile. Lorsqu'il a cueilli 

la quantité do verre nécessaire, il tourne la tige de fer jusqu'à ce que la 

masse recueillie ait pris une forme sphérique ; après le refroidissement, la 

masse est détachée de la tige et elle forme maintenant une perle. 

Perles crèmes. — Les perles creuses ou soufflées sont tout à fait différentes 

des perles de Venise; elles se rapprochent beaucoup des perles véritables 

par leur forme, leur éclat et leur poli ; elles ont été découvertes en 1056 par 

un fabricant de chapelets français nommé Jaquin. Ce dernier remarqua que 

lorsqu'on lavait des ablettes (Cyprinus alburnus) avec de l'eau, celle-ci, après 

avoir été abandonnée au repos, donnait un dépôt, composé des écailles de 

ces poissons, qui possédait le plus bel éclat nacré. Cette observation fut le 

point de départ de la fabrication des perles artificielles. Jaquin enleva les 

écailles aux ablettes, et il nomma le mélange de ces écailles avec de l'eau 

essence d'Orient1. Primitivement on recouvrait avec cette essence de petites 

boules de plâtre ou d'une autre pâte durcie. Mais comme cet enduit se sépa

rait des petites boules sous l'influence de la chaleur ou de l 'humidité, on ne 
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tarda pas à recouvrir intérieurement avec de l'essence d'Orient, à la manière 

d'un miroir, de petites sphères de verre mince. C'est ainsi que l'on prépare 

encore aujourd'hui les perles fausses. 

Les perles sont tantôt spliériques, tantôt en forme d'olive ou d'amande, 

tantôt en forme de disque. Elles sont soufflées avec des tubes de verre de 

diverses grosseurs. Pour les espèces fines le travail se fait toujours avec deux 

tubes sur lesquels on souffle alternativement des perles, qui d'abord ne sont 

pas percées ; le percement des ouvertures s'effectue avec le tube qui a servi 

précédemment et que dans ce but on soude à la perle déjà formée. La plu

part des perles se font en forme de sphère à surface unie ; cependant celles 

que l'on fabrique sous le nom de perles goitreuses portent des excroissances 

que l'on produit de la manière suivante : l'ouvrier touche rapidement la 

perle avec le tube de verre dont une extrémité est chauffée au rouge, et il 

tire alors en avant la partie qui doit faire saillie, ou bien il met en contact 

avec la flamme différentes parties du globule de verre et il souffle douce

ment dans le tube, ce qui amène la formation de petites éminences. Lors 

que les perles sont achevées, on recouvre leur face intérieure •avec de l'essence 

d'Orient. Il faut plus de 4,000 poissons pourobtenir 500 grammes d'écaillés, 

et celles-ci ne fournissent pas tout à fait 120 grammes d'essence d'Orient; de 

telle sorte que, par conséquent, 18 à 20,000 poissons sont nécessaires pour 

produire 500 grammes d'essence. On enlève simplement aux poissons leurs 

écailles blanc d'argent, on les fait tremper pendant quelques heures dans 

l'eau fraîche, afin de séparer le mucus qui y adhère, on introduit ensuite 

les écailles dans un mortier avec de l'eau et on les triture pendant un 

quart d'heure ; on passe ensuite le liquide à travers un tissu de lin et on 

le laisse reposer. L'essence d'Orient se dépose au fond du vase ; on la 

lave encore une fois avec de l'eau, puis avec un peu d'ammoniaque, on la 

mélange avec une dissolution de colle de poisson et on la conserve pour 

l'usage. L'addition de l'ammoniaque a pour but d'empêcher l 'altération du 

liquida. 

Pour recouvrir la face interne des perles avec cette essence, on aspire une 

petite quantité du liquide avec un tube de verre étiré en une pointe fine, on 

introduit la pointe dans l'ouverture d'une perle et l'on souffle un peu de 

liquide dans celle-ci ; on imprime ensuite à la perle un mouvement de rota

tion, afin que le liquide se répande partout, puis on dépose les perles sur 

un tamis dont le fond est couvert avec du parchemin, et on les secoue conti

nuellement jusqu'à ce qu'elles soient sèclies. Les perles sont maintenant 

apportées dans l'étuve ; afin qu'elles soient moins cassantes et plus lourdes, 

et que l'essence qu'elles portent sur leur face interne se conserve plus long

temps, on les remplit avec de la cire. Les perles remplies de cire sont per

cées et mises en chapelet pour êlre ensuite livrées au commerce. Dans les 

perles rouges qui doivent imiter le corail, dans les perles jaunes, etc., on 

souffle des couleurs à la gomme arabique ; dans les perles miroitantes à éclat 

métallique, on introduit un alliage facilement fusible. 

H o l o g r a p h i e . — L'art de graver sur le verre a été découvert en .1070 
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par l'artiste Heinrich Schivankardt (ou Schwanhard), de Nuremberg. Il se 

pratique de la manière suivante. Si l'on arrose de la poudre de spath fluor 

avec de l'acide sulfurique concentré, il se dégage lorsqu'on chauffe, de l'acide 

fluorhydrique FUI, qui, s'il arrive au contact du verre, donne naissance avec 

la silice de ce dernier à du fluorure de silicium SiFP, dont la plus grande 

portion se dégage, et à de l'eau. Sur les parties attaquées les autres éléments 

du verre restent sous forme d'une poudre légère, qui peut être enlevée avec 

facilité. La première idée de graver sur des plaques de verre des dessins 

propres à être reproduits par impression est due à Hann de Varsovie (18"29). 

Plus récemment (1844), l 'impression à l'aide de planches gravées sur verre, 

ou hyalographie, a reçu une nouvelle impulsion de la part de Baltger et 

Bromeis, et dans l ' imprimerie impériale de Vienne elle a été beaucoup per

fectionnée par l'ancien directeur de cet établissement Von Auer. Dans la gra

vure sur verre on ne peut pas employer le fond qui sert ordinairement pour 

les métaux, parce qu'il est enlevé de la plaque de verre par l 'acide fluorhv-

drique. D'après Ja méthode de Piil, le fond le plus convenable se compose 

d'une dissolution dans l'essence de térébenthine d'un mélange fondu d'as

phalte et. de blanc de baleine, ou d'un mélange de 1 partie d'asphalte, de 

1 partie de colophane et d'une quantité d'essence de térébenthine suffisante 

pour que la masse ait à peu près la consistance d'un sirop. La plaque de 

verre étant recouverte avec l'un ou l'autre de ces mélanges ou vernis, on fait 

jusqu'au verre sur ce vernis le dessin que l'on veut reproduire, puis on 

entoure la plaque d'un bord de cire ou de règles de bois enduites de cire, 

alin que l'acide fluorhydrique ne puisse pas déborder; on verse de l'acide 

sur la plaque et on le laisse agir jusqu'à ce que les traits les plus fins aient 

acquis la profondeur nécessaire. On enlève ensuite l'acide fluorhydrique, on 

lave la plaque de verre avec de l'eau, on la dessèche avec soin, on recouvre 

avec le vernis les parties où l'acide a pénétré à une profondeur suffisante et 

on fait agir de l'acide frais dans fes points qui doivent être attaqués encore 

plus profondément ; en effectuant méthodiquement ces opérations, on peut 

obtenir une gradation suffisante dans la profondeur de chacun des traits. 

D'après Bromeis et B. Bôltger, à cause de la parfaite homogénéité du verre, 

on aurait beaucoup moins à craindre de voir l 'acide attaquer le verre au-

dessous du vernis, que pour le cuivre ou l'acier, mais on a remarqué à 

Vienne que l'acide fluorhydrique a plus que tout autre corps corrosif la pro

priété de s'insinuer entre la plaque et le vernis, et c'est principalement à 

cause de cette propriété que jusqu'à présent Uhyalographie n'a trouvé au

cune application pratique véritable. La plaque gravée est chauffée et traitée 

par l'essence de térébenthine pour la débarrasser du vernis. La presse litho

graphique est la plus convenable pour ce genre d'impression. Afin que 

la plaque ne se brise pas sous la presse, on la mastique dans une plaque de 

fonte ou de bois plus grande. Comme mastic, on emploie pour les grandes 

plaques un mélange de plâtre fraîchement cuit et de gélatine ; on se sert 

au contraire pour les plus petites, avec avantage, d'un mélange de poix et de 

terre bolaire. Les dessins des plaques sont rendus avec une pureté et une 
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délicatesse très-grandes; cependant ils ont une certaine dureté et une cer

taine railleur, qu'avec le verre on ne pourrait faire disparaître que diffi

cilement,tandis que lorsqu'on se sert de l'acier ou du cuivre les dessins peu

vent être retouchés avec le burin, lin outre, le verre ne paraît pas très-con

venable pour les objets d'art, il peut cependant être employé avec avantage 

pour les caries de géographie, les billets de banque, etc. 

La gravure du verre 1 dans un but décoratif s'effectue également au moyen 

de l'acide fluorhydrique. [A cet effet, on procède maintenant, d'après Kessler, 

de la manière suivante : on plonge dans un bain d'acide fluorhydrique les 

objets à graver, après avoir recouvert d'un corps inattaquable par l'acide 

fluorhydrique (encre grasse) les parties qui doivent être réservées. Pour faire 

ces réserves, c'est-à-dire pour décalquer sur l'objet le dessin qu'on veut ré 

server, on imprime celui-ci sur une feuille de papier mince avec une encre 

grasse (composée de bitume 3 p. , d'acide stéarique 2 p. et d'essence de té

rébenthine 3 p . ) , on mouille la feuille et on l'applique sur le verre à gra

ver; l'encre adhère au verre, tandis que le papier peut être enlevé très-faci

lement. Au sortir du bain d'acide fluorhydrique, les objets sont lavés dans 

une. lessive alcaline ou dans de l'essence de térébenthine, afin d'enlever la 

réserve.] 

D'après le procédé de Tessie' du Molay et Maréchal, de Metz, la meilleure 

manière de produire l'acide consiste à se servir d'un mélange composé de 

250 grammes de fluorhydrate de fluorure de potassium, de 1 litre d'eau et 

de 250 grammes d'acide chlorhydrique ordinaire ; on plonge dans ce bain 

ces objets à graver. Pour la gravure et l'écriture mates sur verre, Kessler 

recommande une solution de fluorure d'ammonium, qui effectivement 

est tout à fait convenable pour l'étiquetage des flacons, des bocaux, des tu

bes, etc. 

[Pour préparer en grand l'acide fluorhydrique destiné à la gravure du 

verre, Kessler se sert d'un cylindre horizontal en foute, dans lequel il intro

duit 100 kilogrammes de spath fluor en poudre et 80 kilogrammes d'acide 

sulfuriqueà 00°. L'acide fluorhydrique qui se dégage est condensé dans des 

récipients en plomb et expédié dans des vases en gutta-percha ou dans des 

tonneaux goudronnés offrant une disposition particulière. Avec les quantités 

de spath fluor et d'acide sulfurique indiquées, on obtient 50 à 55 kilogram

mes d'acide fluorhydrique à 40°. Suivant E. Péligot, dans la cristallerie de 

Saint-Louis, on fabrique cet acide en chauffant jusqu'au rouge sombre dans 

une cornue en fonte un mélange de 100 kilogrammes de fluorure de calcium 

en poudre, de 170 kilogrammes de sulfure de ca lc ium 2 et de 200 kilogram

mes d'acide sulfurique à 00° B. L'acide qui prend naissance est condensé 

dans un serpentin en plomb plongeant dans l'eau froide et conservé pour 

l'usage dans des flacons en gutta-percha ou en plomb. L'acide ainsi préparé 

1 [Avant la d é c o u v e r t e de la g r a v u r e à. l ' ac ide f l uo rhyd r ique , ou gravure chimique, l e 

verre était g r a v é à l ' a ide de m e u l e s ve r t i ca les m u e s par le p i e d de l ' o u v r i e r . ) 
3 [L 'addi t ion de ce t te subs tance a p o u r bu t d e p r é s e r v e r la c o r n u e d 'une a l té ra t ion t r o p 

rapide.] 
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contient environ -400 grammes d'acide fluorhydrique par litre et marque 

20° au pèse-sel.] 

D'après E. Dnde (1873), l 'acide borique pourrait aussi être employé pour 

la gravure du verre. 

G r a v u r e d u T e r r e a u m o y e n d u s a b l e . — L'emploi de l'acide fluorhy-

drique pour la gravure du verre deviendra probablement plus restreint par 

suite de la découverte récente (1872) de l 'Américain C. Tilijhman. Ce dernier 

se sert pour graver le verre, aussi bien que d'autres matières dures, d'un 

jet de sable projeté avec force sur la surface de l 'objet à graver. Ce sable est 

poussé au moyen d'un courant d'air, ou à l'aide d'un jet de vapeur, lors

qu'on veut obtenir un effet plus énergique. La vapeur s'écbappe par un 

tuyau d'environ 0"',012 de diamètre intérieur, dans l'axe duquel se trouve le 

tube qui amène le sable et dont le diamètre est d'environ 0",004. Par la 

force du courant de vapeur, le sable est entraîné de l'intérieur du tube et 

lancé contre la surface à graver. Tandis que les matières dures et cassantes 

sont corrodées par le jet de sable ainsi produit, les corps élastiques oppo

sent à l'action corrodante du sable une très-grande résistance. Il résulte de 

là qu'il est possible, en employant des patrons de caoutchouc, de fer ductile, 

etc., de graver des figures quelconques correspondant aux parties laissées 

libres par les patrons. L'action du sable en mouvement, comme on a eu 

l'occasion de s'en assurer de visu à l'Exposition de Vienne en 1873, est vrai

ment étonnante. IVon-seuIement des ornementations, des lettres, sont gravées 

sur verre dans un temps extrêmement court, mais encore, avec un courant 

de vapeur sous une pression de 50 kilogrammes, on peut tailler par minute 

1 pouce et demi cube de granit, 4 pouces cubes de marbre, 10 pouces cu

bes de grés tendre, de sorte qu'il est possible d'éviter par ce moyen une par

tie du travail au ciseau dans la confection des ornements en pierre. Le sable 

attaque même les matériaux qui sont plus durs que lui. Ainsi avec une ten

sion de vapeur de 150'kilogrammes on a percé en 25 minutes un corindon 

épais de 1 pouce et demi. L'action du je t de sable offre aussi de l 'impor

tance pour la reproduction des images photographiques. Si l'on fait sur verre 

le négatif d'un dessin à la gélatine bichromatique, les parties de l'enduit 

gélatineux qui restent après le lavage de la plaque exposée à l'action de la 

lumière forment un patron, qui permet de graver à l'aide d'un jet de sable 

les parties du verre mises à nu. Si au lieu de produire le dessin sur une 

plaque de verre recouverte d'une solution de gélatine bichromatique, on le 

copie sur un gâteau de résine préparé de la même manière, on peut à l'aide 

du jet de sable obtenir avec ce gâteau une matrice, dont l 'empreinte galva-

noplastique peut servir pour la reproduction de la photographie. II est évi

dent que l 'acide fluorhydrique, notamment lorqu' i l s'agit de corroder de 

grandes surfaces, et d'une manière générale d'obtenir des effets puissants, 

ne pourra pas lutter avec un pareil rival. Mais pour une gravure délicate, 

comme celle qui est nécessaire par exemple pour la graduation des instru

ments de mesure, on ne pourra pas se dispenser, comme autrefois, de l'acide 

fluorhydrique. 
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La production annuelle de ces différents pays peut, d'après / / . de Fontenaij, 

être estimée à une valeur de 600 millions de francs. 

En France, ou fabrique du verre dans 45 déparlements; ceux qui en pro

duisent le plus sont les suivants : Nord, Seine, Meurthe-et-Moselle, Marne, 

Loire, Rhône, Saône-et-Loire, Seine-Inférieure, Aveyron, Gironde, Orne, Bou-

ches-du-Rhône, Seine-et-Oise. La valeur créée par cetle fabrication aurait été 

en 1874 de 155,231,255 francs, dont 115,125,235 francs pour les verres et 

cristaux (fabriqués dans 187 usines) et 20,146,000 francs pour les glaces 

(fabriquées dans 8 usines). La valeur des verres de toute nature importés 

en 1875 était de 4,584,154 francs, tandis que l'exportation a atteint 42,672,913 

francs.] 

1 [Voyez p o u r plus de détai ls l ' i n t é ressan t t r a v a i l pub l i é r é c e m m e n t par H. de Fonlenaij 

sur la Statistique de la verrerie (Bu l l e t in de la S o c i é t é d ' e n c o u r a g e m e n t , f é v r i e r , m a r s , 

avril et m a i 1877) . ] 
s [Les v e r r e r i e s de l ' A u t r i c h e qu i s 'occupent de la c r i s t a l l e r i e e t d e l à g o b e l e t e r i e d e l u x e 

peuvent ê t re p a r t a g é e s e n t ro i s classes : dans un t r è s - g r a n d n o m b r e d 'en t re e l l es on ne 

fait que l e brut, la m a r c h a n d i s e s i m p l e m e n t souff lée ou m o u l é e est l i v r é e aux r a f f i ne r i e s , 

dans l e sque l les e l l e r eço i t la t a i l l e , la g r a v u r e , la d o r u r e , e tc . ; dans d 'autres , en n o n m o i n s 

grand n o m b r e , on ta i l le g r o s s i è r e m e n t une pa r t i e des p rodu i t s f ab r iqués , et l ' au t re p o r 

tion est e n v o y é e aux ra f f iner ies ; enfin dans^ cer ta ines v e r r e r i e s , p e u n o m b r e u s e s et t r è s - p e u 

impor tan tes , c h a q u e obje t ne sor t de l ' u s ine q u ' e n t i è r e m e n t a c h e v é . ] 

[ G r a v u r e d u v e r r e p a r l ' é l e c t r i c i t é . — Suivant E. Planté (1877), 0 1 1 

peut, au moyen d'un courant électrique, graver sur verre ou sur cristal, 

en procédant de la manière suivante : la plaque à graver étant posée hori

zontalement sur une table, on verse par-dessus une solution concentrée de 

salpêtre, de manière à la recouvrir, puis on fait plonger dans le liquide un 

fil de platine horizontal communiquant avec les pôles d'une batterie secon

daire de 50 à 00 éléments; tenant ensuite l'autre électrode formée d'un fil 

de platine entouré, sauf une extrémité, d'un étui isolant, on touche le verre 

dans les points où l'on veut graver des caractères ou un dessin. Partout 

où touche l 'électrode, et quelle que soit la rapidité avec laquelle on écrive 

ou l'on dessine, les traits que l'on a faits se trouvent nettement gravés sur 

le verre, et d'autant plus profondément que l 'électrode est conduite plus 

lentement. On peut graver avec l'une ou l'autre électrode ; toutefois il faut 

un courant moins fort avec l 'électrode négative. 

[ S t a t i s t i q u e d e l ' i n d u s t r i e d u v e r r e 1 . — Il existe actuellement (1876) C I L 

Europe et en Amérique environ 1,700 usines qui fabriquent du v e r r e ; elles 

se répartissent de la manière suivante : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A P P E N D I C E 

[ V e r r e d e p h o s p h a t e d e c a l c i u m . — Sous l'influence de la chaleur, le 

phosphate acide de calcium, (PhO i ) 2 CaIP, se transforme en une matière 

cristallisée (pyrophosphate de calcium), et celle-ci, soumise à une tempé

rature plus élevée, passe à l'état vitreux le plus parfait, en abandonnant une 

partie de ses éléments, pour devenir probablement du phosphate de calcium 

tribasique, (Ph0 4 ) J Ca 3 . 

Se basant sur cette observation, Si/lut (1877) est parvenu a préparer, de la 

manière suivante, un verre de phospliale de calcium offrant la plus grande 

ressemblance avec le verre ordinaire. Dans une capsule de fer émaillée, on 

chauffe jusqu'à l'état pâteux du'pliosphate acide de calcium; on coule en

suite la matière dans une marmite bien propre, et on la porte au rouge som

bre en l'agitant avec une spatule de fer, pour éviter le boursouflement. On 

maintient cette température jusqu'à ce que la masse soit devenue vitreuse 

et transparente, puis on met la substance dans un creuset et Pon chauffe 

lentement jusqu'au rouge blanc; on entrelient ce même degré de chaleur 

deux heures environ, en agitant pendant la première heure avec une ba

guette de fer. On laisse ensuite reposer une heure, puis on coule la masse 

vitreuse sur un disque métallique chaud ou dans un mortier en métal, qu'on 

recouvre immédiatement afin d'éviter un refroidissement trop brusque, qui 

entraînerait la rupture du verre. 

Le verre de phosphate de calcium est très-réfringent; sa densité est de 

2,6. Il se laisse travailler comme le verre ordinaire sous forme de lentilles, 

de prismes, de verre à lunettes et de brillants. Il ne dissout pas tous fes 

oxydes métalliques comme le verre ordinaire, mais les oxydes de cobalt et 

de chrome y sont très-solubles, et avec ces derniers oxydes on peut imiter 

les saphirs et les péridots. Le nouveau verre n'est pas attaqué à froid par 

les acides, mais il l'est par les acides bouillants et par la potasse. Comme il 

n'est pas altéré par l 'acide fluorhydrique, il pourrait être employé pour 

confectionner des lunettes à l'usage des ouvriers qui s'occupent de la gra

vure du verre avec cet acide. Enfin il peut aussi servir pour émailler les 

creusets en terre et la porcelaine dégourdie.] 

C É R A M I Q U E O U F A B R I C A T I O N D E S P O T E R I E S 

N O T I O N S G É N É R A L E S SUR. L E S A R G I L E S . 

F o r m a t i o n d e l ' a r g i l e . — Les feldspaths appartiennent aux combinai

sons d'alumine les plus importantes qui se rencontrent dans la nature. 

Ces minéraux forment une partie importante des terrains et constituent des 

éléments essentiels des roches gneissiques, granitiques et porphyroïdes. La 
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couche du terrain primitif qui entoure notre globe se compose en majeure 

partie de feldspath, de mica et de quartz. 

Le feldspath de potassium K ! Al s Si 'O l " (avec 65,4 de silice, 18 d'alumine et 

10,0 de potasse) porte le nom d'orthose; si le potassium est remplacé par 

du sodium, le feldspath se nomme albite Na s APSi G 0 1 ( i . Un grand nombre de 

feldspatlis contiennent du baryum (d'après Al. Mitscherlich, 0,4-2,25 0/0). 

Lorsque le feldspath (ou diverses variétés d'amphibole et de pyroxène) se 

décomposent sous l'influence de l'eau, de l'acide carbonique et des variations 

de .température, du silicate de potassium devient libre et est entraîné par 

l'eau; les plantes absorbent une partie de ce sel, qui doit être regardé 

comme la source principale de la potasse contenue dans les cendres 

des végétaux; mais une autre partie étant décomposée par l'acide carboni

que, de l'acide silicique se sépare, tandis que du carbonate de potassium 

se dissout. Par suite de cette décomposition, de l'acide silicique non com

biné (soluble dans la potasse) est toujours mélangé au résidu, et c'est cet 

acide qui quelquefois a donné lieu à la formation de l 'opale, de la calcé

doine et du quartz agate grossier (hornstein infusible) ' . Le silicate d'alumi

nium qui reste constitue l'argile, dont l'élément le plus essentiel est précisé

ment le silicate d'aluminium. 

Kaolin. L'argile, telle qu'elle se trouve sur le lieu de sa formation, ne donne 

qu'une pâte très-peu plastique lorsqu'on la pétrit avec de l 'eau; on nomme 

cette espèce d'argile kaolin ou terre à porcelaine ; mélangée avec du quartz, 

du mica, etc., elle forme des amas dans le terrain primitif, ce qui démontre 

sa formation aux dépens du feldspath, d'un granit, d'un porphyre, etc. 

Lorsque, cette terre, après avoir été entraînée par les inondation, s'est de 

nouveau déposée, il se forme l'argile, qui donne avec l'eau la masse plas

tique que l'on connaît. La composition chimique des différents kaolins et 

argiles e s t variable, précisément pour cette raison, qu'indépendamment de 

la substance plastique proprement dite ils renferment les matières étrangères 

mélangées mécaniquement que nous avons mentionnées plus haut. Mais dès 

que ces matières ont é t é éliminées soit par lévigation, soit par une courte 

ébullilion avec une lessive de potasse (ce qui enlève l'acide silicique l ib re) , 

on trouve dans la plupart des cas, que la masse plastique pure contient pour 

1 molécule de silice, 1 molécule d'alumine et 2 molécules d'eau. La 

quantité de l'acide silicique libre varie entre 1 et 14 pour 100. 

La décomposition à l'air du feldspath peut être mise en évidence par le 

schéma suivant : 
•I m o l é c u l e de fe ldspath , K - A l - S i ( i O , c 

donne avec le concours de l'eau (2IPO) : 

i m o l é c u l e de t e r r e à p o r c e l a i n e , I H A l ^ S i - O 3 

et 1 — de s i l i ca te ac ide de potass ium, K ^ C M S i O 2 

1 Ains i , pa r e x e m p l e , on t r o u v e dans la t e r r e à p o r c e l a i n e d ' O b e r z e l l e , p r è s Passait , de 

l 'opale et de la d e m i - a g a t e ; de m ê m e , l e qua r t z r é s i n i t e a n a l o g u e ! la m é n i l i t e [Kno/tcnstcin 

des A l l e m a n d s ) , q u e l ' on r e n c o n t r e dans l e p o r p h y r e d é c o m p o s é des e n v i r o n s d e H a l l e , a 

<lû se f o r m e r d 'une m a n i è r e a n a l o g u e . 
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et ce dernier se décompose en partie de manière que de la silice se sé

pare et qu'il reste une combinaison soluble (de la composition du verre so-

luble). Les gisements connus où l'on trouve de la terre, à porcelaine en assez 

grande quantité pour être exploitée sont les suivants : 1° Dans le royaume 

de Bavière, les environs d'Asehaiïenbourg, et en outre Stollberg, Diendorf, 

Oberedsdorf et quelques autres localités de la Bavière inférieure ; dans quel

ques endroits de la Ilaute-Franconie (Schwefelgosse, Brand, Niederlamitz, 

Gôpfersgrùn) etdulIaut-Palatinat(Beratzhausenet Ehefeld, près de A m b e r g ) . 

Le kaolin qui se trouve près de Wegscheid dans la Bavière inférieure et .qui 

provient de la décomposition du gneiss (ou spatb porcelaine, d'après Fuchs) 

est ordinairement nommé terre k porcelaine de Pass;\u (matière employée, 

danslafabrique.de porcelaine de Nymphenbourg). 2" Dans le royaume de 

Prusse, Morl et Trotlia, près de Halle. Porphyre décomposé (matière employée, 

dans la fabrique de porcelaine de Berl in) . 5° Dans le royaume rie Saxe, Aue, 

¡1res de Schneeberg (maintenant épuisé), et Seilitz, près de Meissen. Le kao

lin du premier gisement provient de la décomposition du granit, celui du 

second delà décomposition du porphyre. La terre de Seilitz est employée dans 

la fabrique de porcelaine de Meissen. 4° Dans la monarchie austro-hongroise, 

lirendilz, en Moravie, Zedlitz, près de Carlsbad en Bohême, Prinzdorf eu 

Hongrie. 5° En France, Saint-Yrieix, près Limoges (gneiss décomposé) , aux 

Pieux, près Cherbourg, à Louhossoa, dans les Basses-Pyrénées. 6° En A n g l e 

terre, Saint-Austle, en Cornouailles (granit décomposé). Le cornish atone, 

(jui dans les districts argileux de l 'Angleterre joue un grand rôle, est 

de la pegmatite à demi décomposée ; cette dernière roche est un mé

lange d'orthose et de quartz. Il se rencontre à Tregoning-I I i l l , près de 

Helstnne, et il renferme une certaine quantité de silicate de potassium, ce 

qui fait qu'on peut aussi l 'employer pour le vernissage. 7° En Russie. 8° En 

Chine. 

[On distingue trois variétés de kaolins : le kaolin caillouteux, qui est grenu, 

friable, à grains partie quartzeux et durs, partie argileux et tendres ; 

le kaolin sablonneux, qui est friable, très-maigre au toucher et dans lequel 

le quartz est à l'état de sable très-fin; enfin le kaolin argileux, qui est moins 

friable et fait directement avec l'eau une pâle assez liante.] 

11 est évident que la pureté de l 'argile doit être altérée par des substances 

étrangères, qui varient suivant la nature de la roche mère, par la décom

position de laquelle l 'argile a pris naissance. Les grandes différences que 

l'on observe dans les propriétés de l 'argile proviennent de*la qualité et de 

la quantité, de ces substances étrangères, ainsi que des proportions extrê

mement différentes suivant lesquelles sont combinés les éléments de chaque 

argile (acide silicique et alumine). Dans les argiles de qualité inférieure 

on trouve les substances étrangères suivantes : sable (soit sous forme de sa

ble quartzeux véritable, soit sous forme d'acide silicique soluble dans la 

potasse, soit sous forme de fragments de minéraux non décomposés), com

binaisons baryliques, carbonate de calcium et carbonate de magnésium, ses-

quioxyde de fer, fer sulfuré et matières organiques. L'argile qui se ren-
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contre dans les terrains de formation plus récente et surtout dans les terrains 

d'alluvions est beaucoup plus fréquente que la terre à porcelaine. 

P r o p r i é t é s d e l ' a r g i l e . — La couleur, la plasticité et la résistance au feu (fu

sibilité difficile) sont des propriétés de l 'argile importantes à considérer au 

point de vue des applications industrielles de celte substance. 

Couleur. La couleur de l 'argile, telle qu'elle se trouve dans la nature, est 

blanche, jaunâtre, bleuâtre ou vert-gris. L'argile pure est blanche ; les au

tres couleurs sont donc ducs à la présence de matières étrangères. L'argile 

blanche contient quelquefois de petites quantités de protoxyde de fer, et 

après la calcination elle devient jaunâtre ou rougeàtre ; celle qui est colorée 

et dont la coloration tient à la présence de substances organiques devient au 

contraire fréquemment blanche lorsqu'on la calcine, et cela par suite de la 

volatilisation des matières étrangères. Les autres argiles colorées changent 

de couleur lorsqu'on les chauffe au rouge et deviennent rougeàtres ou jaune 

rougeàtre. Les objets délicats ne peuvent être faits qu'avec une argile blan

chissant au feu. 

Plasticité. L'argile absorbe l'eau avec avidité et forme avec ce liquide une 

masse tenace, qui peut être pétrie et moulée (qui est plastique) et qui est 

propre à recevoir des empreintes délicates. Il est clair que la plasticité d'une 

argile dépend de la quantité d'argile plastique qu'elle renferme et qu'elle 

doit recevoir, si elle ne contient pas un élément plastique. C'est le sable qui 

nuit le plus à la plasticité d'une argile; la chaux est moins nuisible, et 

l'oxyde de fer l'est moins que toute autre substance. Les argiles qui sont 

plastiques à un haut degré, sont appelées grasses et longues (parce que, 

lorsqu'elles sont pétries avec de l'eau, elles sont onctueuses au toucher, et 

peuvent être étirées sans se rompre au premier effort) ; les argiles maigres 

et courtes possèdent des propriétés opposées; elles sont rudes au toucher ou 

se rompent facilement et ne possèdent qu'une faible plasticité. Toutes les 

argiles subissent un retrait, c'est-à-dire qu'elles prennent un volume moindre 

aussi bien par la dessiccation que par la cuisson ; d'où il résulte que la 

l'orme des objets s'altère ou que l 'agile se fend. Une même argile éprouve 

un retrait d'autant plus considérable qu'elle a été plus humide et qu'elle 

a été plus longtemps soumise à l'action de la chaleur. Les argiles grasses 

éprouvent un retrait plus grand que les argiles maigres. La diminution de 

la surface sous l'influence du retrait varie de 14 à 31 pour 100, celle de la 

capacité de 20 à 43 pour 100. Sous l'influence de la cuisson, la densité et 

la dureté d'une argile augmentent souvent au point que celle-ci donne des 

étincelles sous le choc de l 'acier; mais elle a complètement perdu sa pro

priété de former avec l'eau une masse plastique. 

Fusibilité. L'argile pure (silicate d'aluminium) est infusible (réfraclaire) 

par elle-même, mais el le devient plus ou moins facilement fusible lors

qu'elle renferme des substances étrangères comme la chaux, l'oxyde de fer et 

d'autres bases. D'après les recherches de E. Richlers (1868), c'est la magnésie 

qui nuit le plus à la lixitô (infusibilité) d'une argile, la chaux est moins 

nuisible, l 'oxyde de fer l'est encore moins et la potasse l'est le moins. Il est 
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4 7 , 5 0 4 5 , 7 9 5 3 , 0 0 0 3 , 3 0 5 3 , 5 0 5 0 , 0 0 0 5 , 0 0 

A l u m i n e .14,37 2 8 , 1 0 2 7 , 0 0 23,31) 2 7 , 7 5 5 5 , 2 0 2 4 , 0 0 

0 , 5 0 2 , 0 0 1 ,25 0 , 7 3 0 , 6 7 — — 
N a p n ' s i e . . . 1 ,00 — — — 0 , 7 5 — 
S e s q u i o x y d e de lo i 1 . . 1 ,21 6 , 5 5 1 ,75 • 1 ,80 2 , 0 0 0 , 4 0 t races 

1 ,00 1 0 , 5 0 — 1 0 , 3 0 1 0 , 5 3 1 3 , 1 0 1 1 , 0 0 

1. Almerode dans la liesse électorale (creusets de fusion); 2. Schildorf, 

évident que l 'argile l'usible ne peut pas être employée pour la fabrication 

des poteries, qui doivent être très-dures comme la porcelaine ou comme les 

briques réfractaires et les creusets, qui sont destinés à être exposés à de 

hautes températures. Certaines espèces d'argiles difficilement fusibles et ré

fractaires éprouvent une sorte de fusion superficielle, sous l'influence d'une 

très-haute température, de telle sorte que leur surface (à demi vitrifiée par 

cette, fusion) devient lisse et polie et qu'elle ne happe plus à la langue. 

Dans la fabrication de certaines poteries, on provoque ou on favorise cette 

tendance à la fusion superficielle en ajoutant des fondants appropriés. 

c l a s s i f i c a t i o n d e s a r g i l e s . — On a coutume de classer de la manière 

suivante les espèces d'argiles employées dans les arts céramiques : 

1. Argile re'fractaire (terre à porcelaine et argile plastique) ; 

2. Argile fusible (terre à potier, terre à foulon, argile smectique); 

o. Argile calcaire ou effervescente (marne, terre à briques, lelun, lœss, 

argile limoneuse) ; 

A. Argile ocreu.se (craie rouge, terre bolaire, ocres) ; 

Argile re'fractaire.—Après la terre à porcelaine (kaolin) mentionnée pré

cédemment, l'argile réfraclaire (argile à porcelaine, argile à cazettes, terre 

de pipe, argile plastique) est l'espèce d'argile la plus importante; elle est 

diversement colorée, très-tenace, plastique à un haut degré, elle blanchit 

au feu et ne fond pas à la_ température du four a porcelaine. Elle se ren

contre ordinairement dans les sédiments tertiaires, où elle est accompagnée 

par d'autres espèces d'argile ou par des masses de sable quartzeux et quel

quefois par des dépots de lignite. Pour la pratique il est important de sa

voir que souvent les argiles de la même formation et du même gisement 

offrent des différences importantes relativement à la résistance au feu, diffé

rences dont C. Bischof, Otto senior, Th. Richters et A. Turrschmidt et 

H. Seger ont essayé, de pénétrer la cause les premiers au point de vue expé

rimental, et les deux derniers au point de vue pratique. Les dépôts les plus 

connus sont les suivants : près de Klingenberg sur le Mein (dans la Basse-

Franconie), sur les bords du Rhin (Coblentz, Cologne, Lautersheim et Val-

lendar), Wiesloch dans le pays de Bade, Buntzlau en Silésie, Swarzenféld 

(près de Schwandorf), Amberg, Kemnath et Mitterteich en Bavière, Gros-

salmerode dans la province de liesse, à Colditz et à Huberturbourg en Saxe, 

à Einberg près de Cobourg, dans les environs de Namur en Belgique, près 

de Dreux, à Monlereau, à Forges-Ies-Eaux et à Gournay en France, Devon-

shire et Stourbridge en Angleterre. Les analyses suivantes donnent une idée, 

de la composition de quelques argiles réfractaires : 
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près de Passau (creusets de graphite) ; 3. Einberg, près de Cobourg (cazettes 

pour la porcelaine, briques réfractaires); 4. Stourbridge; u. Newcastle (bri

ques réfractaires) ; 6. Dreux (cazettes pour la porcelaine); 7. Forges (creu

sets de ver rer ie ) . 

Terre à potier. — La terre à potier (argile figuline) possède la plupart des 

caractères extérieurs de l 'argile plastique; beaucoup d'espèces sont douces 

an toucher et forment avec l'eau une masse assez tenace, seulement elles 

sont plus friables et elles se désagrègent beaucoup plus facilement dans 

l'eau. Souvent l 'argile à poterie est fortement colorée et elle conserve sa 

couleur même après la cuisson. Le plus souvent elle fait même un peu 

d'effervescence avec l 'acide chlorhydrique et constitue alors un terme de 

transition vers la marne. Par suite de la chaux et du sesquioxyde de 1er 

qu'elle renferme, elle est fusible, et suivant la quantité de ces substances 

étrangères elle fond à une température plus ou moins élevée en une masse 

foncée analogue à une scorie. Elle se trouve principalement dans les for

mations les plus récentes rie l 'écorce terrestre, souvent tout à fait à la sur

face, quelquefois cependant aussi en dépôts puissants dans les formations 

tertiaires et secondaires. On y rencontre parfois des corps étrangers, comme 

des restes organiques, du fer sulfuré jaune, du fer sulfuré blanc, du gypse, 

des rognons de sphérosidèrite argileuse. [On en trouve des bancs très-éten-

dus à Vanvcs, Arcueil et Vaugirard.] 

Terre à foulon. — La terre à foulon (argile smectique) est une masse mol le , 

friable, qui provient de la décomposition de la diorite et des schistes d ior i -

tiques. Elle se désagrège au contact de l'eau en donnant une poudre ténue, 

et elle forme une bouillie non plastique. C'est sur cette propriété de se désa

gréger finement et rapidement dans l'eau et dans cet état d'absorber les ma

tières grasses, que repose l 'emploi de cette argile pour le dégraissage, pour 

le foulage du drap, etc. Elle selrouve près de Biegote, dans le comté de Sur-

rey, et près de. Maidstone dans le comté de Kent; on la rencontre en outre â 

Vaels près d'Aix-la-Chapelle, à Hosswein en Saxe, dans la Hesse (aux environs 

de Cassel), en Bohême, dans la Silésie, en Moravie, en Slyrie, en Alsace à 

Pdttenau, en France à Condé, etc. On l 'emploie aussi dans la fabrication du 

papier marbré et des tapisseries; on s'en sert également pour mélanger avec 

l'outremer, e t j . Pliilipps (de Cologne) l'a recommandée pour la clarification 

du miel , des graisses et des huiles.. 

Marne. La marne est un mélange mécanique d'argile et de carbonate 

de calcium, qui contient quelquefois aussi du sable (marne sablonneuse) e t 

d'autres substances étrangères. Lorsque c'est la chaux qui prédomine, elle 

porte le nom de marne calcaire; lorsque c'est l 'argile, on l'appelle, marne 

argileuse. Au contact de l'eau, elle se désagrège et l'orme une masse pâteuse 

non cohérente. Elle fait une vive effervescence avec les acides, et souvent 

alors il s'en dissout plus de la moitié de son poids. Elle fond facilement. La 

marne se rencontre principalement dans les terrains secondaires récents, 

dans la formation du grès bigarré et des marnes irisées, ainsi que dans le 

lias et le terrain crétacé. Quelques variétés de marnes que l'on ne cuit pas 
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GISEMENTS i l K 

LA HOCHE WÈItE l ibre . 

Sain t -Yr ie ix . . . . . 9 , 7 1 0 , 9 

CnrnouailJes . . . . 1 9 , 6 1 2 

D e v o n s l i i r e 4 , 3 1 0 , 1 

Passai ! 1 ,5 9 , 7 

A u e 1 8 , 0 1 ,7 

combinée AM.MINK EAU 
à l'alumine. 

5 1 , 0 5 i , 6 1 2 , 2 

4 5 , 3 2 4 , 0 8 ,7 

5 4 , 0 3 6 , 8 1 2 , 7 

3 6 , 7 5 7 , 0 1 2 , 8 

3 4 , 7 5 4 , 1 1 1 , 0 

fortement sont employées pour fabriquer des poteries. Son emploi en agri

culture comme amendement est sa principale application. 

Argile limoneuse. — l'argile limoneuse (lehm, lœss, terre à briques) forme 

la transition entre l 'argile et le sable. C'est une argile mélangée avec du 

sable quartzeux, une quantité plus ou moins grande de sesquioxyde de fer 

et quelquefois aussi avec de la chaux; elle a une couleur jaune ou brunâtre, 

qui après la cuisson passe au rouge. Elle forme avec l'eau une masse peu 

plastique et n'est pas très-réfractaire. Le lehm est la formation argileuse la 

plus répandue, et comme il se rencontre principalement dans les dépôts les 

plus récents de l 'écorce du globe et tout prés de la surface, il exerce une 

grande influence sur la porosité du sol. La terre glaise que l'on rencontre 

dans un grand nombre de formations tertiaires et secondaires est ana

logue à l 'argile limoneuse. Le lœss déposé en grandes masses dans la 

vallée du Rhin est une espèce de lehm à grains fins. L'argile limoneuse est 

emplovée pour la fabrication des briques ; mélangée avec de la paille, elle 

sert dans les constructions en boussillage et en p i sé ; on l 'emploie pour la 

construction des murs réfractaires, des cheminées ; mais dans ce cas elle ne 

réunit pas les pierres en un tout, comme le fait le mortier de chaux; elle 

ne fait que remplir les joints. 

Les mélanges d'argile et d'hydrate de sesquioxyde de fer, comme la craie 

rouge, la terre bolaire et les ocres plus rarement employés dans la fabrication 

des poteries, peuvent être passés sous silence. 

Terre à infusoires. Mentionnons ici , sous forme d'appendice, la terre à in-

fusoires (tripoli, farine fossile) que l'on rencontre à Oberohe, dans la province 

de Hanovre, et qui est employée en grande quantité pour la fabrication de la 

dynamite, de l'outremer, du verre soluble, de l 'émail et des glaçures, pour 

pol i r , aiguiser et nettoyer, comme remplissage dans la fabrication de la cire à 

cacheter, du papier et des savons, pour la fabrication des briques légères, du 

mastic pour la pierre, etc. Refardt et comp., de Brunswick, ont récemment 

recommandé la terre à infusoires pour la confection de parois conduisant 

mal la chaleur; c'est pourquoi elle devrait être employée pour les glacières, 

les caves, ainsi que les parois des coffres-forts, des magasins à poudre, etc. 

C o m p o s i t i o n d e s k a o l i n s . — Les kaolins à l'état pur et. seulement dé

pouillés par le lavage des corps volumineux (grains de quartz et autres sub

stances analogues) sont un mélange de terre à porcelaine avec le résidu des 

roches mères". L 'argi le à porcelaine, c'est-à-dire la partie plastique du kaolin, 

a toujours la même composition. La composition des kaolins es! mise en 

évidence par les analyses suivantes : 
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FARHICATIOX I)ES P O T E R I E S . 

C l a s s i f i c a t i o n f i e s p o t e r i e s . — En tenant compte de la structure inté

rieure de la masse calcinée (de l apô /e ) , on peut tout naturellement distin

guer les poteries en poteries compactes et en poteries poreuses. Les poteries 

compactes ont été assez fortement chaulfées pour que leur pâte paraisse à 

demi vitrifiée ; elles sont vitreuses dans leur cassure, translucides, imper

méables à l'eau et elles donnent des étincelles sous le choc de l 'acier. La 

poterie poreuse n'est pas vitrifiée dans sa masse, aussi elle est peu cohérente ; 

sa cassure est terreuse, sa masse friable, elle se laisse traverser par l'eau 

lorsqu'elle n'est pas vernissée et elle happe à la langue. La pâte cuite, 

qu'elle soit dure ou poreuse, reste rugueuse, dans lequel cas la poterie est 

dite s impie, ou bien on la recouvre avec une masse vitreuse, la glaçure, et 

lie se nomme alors poterie composée. 

Les poteries peuvent être classées synoptiquement de la manière suivante: 

I. Poteries compactes. A . Porcelaine véritable ou dure. Pâte pour ainsi dire 

vitrifiée, ne pouvant être rayée avec le couteau, finement granuleuse, trans

lucide, sonore, blanche, homogène et diflicilement fusible. Cassure un peu 

conchoïdale et finement granuleuse. Poids spécifique de 2,07 à 2,49. La 

masse se compose de deux substances, l'une infusible, le kaolin, qui lui 

communique sa propriété de supporter, sans se ramollir, le degré de cha

leur nécessaire pour la formation de la porcelaine, et l'autre, le flux, ma

tière non plastique que l'on ajoute au kaolin et qui doit fondre en un verre; 

le flux est le plus souvent du feldspath avec ou sans addition de gypse, de 

craie et de quartz; d'après une autre opinion (de H. Behrens, 1874), le 

kaolin fondrait aussi pendant la cuisson de la porcelaine et le quartz serait 

le seul élément qui resterait partiellement solide. La glaçure (ou couverte) 

est tout à fait semblable au flux ajouté à la pâte et elle se compose égale

ment de feldspath, quelquefois mêlé avec un peu de gypse, mais jamais avec 

de l'oxyde de plomb ou de l 'oxyde d'étain. Ce qu'il y a de caractéristique 

dans la fabrication de la porcelaine véritable, c'est que la cuisson en cou

verte, qui rend la masse translucide et compacte, a lieu en même temps que 

la cuisson de la pâte dans une seule opération. 

IL Porcelaine tendre (porcelaine vitreuse, porcelaine frittée). Pâte plus faci

lement fusible que la porcelaine véritable ou dure ; on distingue : 

a. Porcelaine vitreuse française ou proprement dite. Pâte analogue au 

verre (silicate de potassium et d'aluminium incomplètement fondu) préparée 

sans addition d'argile (c'est pourquoi elle est mise à tort au nombre des po

teries], avec glaçure plombeuse analogue au cristal. 

p. Porcelaine tendre anglaise. Pâte composée de kaolin, d'argile plastique 

blanchissant au feu (terre de pipe) , de silex pyromaque et comme fondants 

de cornishstone (pegmatite décomposée), de gypse ou de cendres d'os (phos

phate de calcium) dans des proportions très-variables. La glaçure se corn-

pose de cornish stone, de craie, de poudre de silex pyromaque, de borax, le 

plus souvent avec addition d'oxyde de plomb. Comme la glaçure est beau-
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coup plus facilement fusible que la pâle, cetle dernière doit être déjà pres

que complètement cuite au premier feu, avant que la glaçure soit cuite au 

deuxième feu moins intense et d'une moins longue durée. La différence qui 

existe entre la glaçure et le flux de la masse, fait que celle-là se conserve 

moins bien et que. fréquemment elle se fendille. 

C. Porcelaine statuaire ou biscuit, on distingue : 

a. Porcelaine vraie et sans glaçure; 

¡3. Porcelaine de Paros ou parian. Porcelaine statuaire sans glaçure dont 

la pâte est analogue à celle de la porcelaine anglaise, mais plus difficilement 

fusible. 

7 . Carrara; se place entre le parian et le grès, moins translucide que le 

parian et d'une couleur un peu plus blanche. 

I ) . Grès. Pâte dense, sonore, finement granuleuse, homogène, à peine trans

lucide, ou seulement sur les angles, blanche ou colorée. Le grès blanc fin ne 

peut être distingué extérieurement de la porcelaine que par son manque de 

translucidité. 

« . Grés porccllanique vernissé. La pâte se compose d'argile blanchissant 

au feu, mais réfractaire, avec addition de kaolin et de silex pyromaque ; 

comme flux on emploie un minéral fcldspathique; la glaçure (vernis) con

tient du borax et de l 'oxyde de plomb et est transparente ; 

¡3. Crèsnon vernissé blanc ou coloré(à cette espèce appartient le wedgivaod). 

Pâte analogue à la précédente ; 

7 . Grès commun vernissé au sel. L'état à demi vitrifié de la masse n'est 

pas produit par l'addition d'un flux,-mais seulement en faisant agir vive

ment le feu sur la masse d'argile incomplètement réfractaire. La pâte se com

pose d'argile plastique, soit seule, soit avec un élément ne fondant que peu 

ou point au feu qui empêche le reirait de l 'argile, par exemple du sable fin 

ou des débris de grès cuit. Pour glaçure un enduit de silicate de sodium et 

d'aluminium. 

11. Paieries poreuses, h. Faïence fine avec glaçure transparente. Pâte ter

reuse, happant à la langue, opaque, un peu sonore; glaçure (vernis) piombi

F E R E transparente contenant aussi du borax, du feldspath, etc. 

B. Faïence avec glaçure opaque (faïence commune). Pâte composée de 

terre à potier ou de marne argileuse devenant jaunâtre au feu, avec gla

çure stannifère opaque, blanche ou colorée (émai l ) . A ce groupe appartien

nent les majoliques et les faïences émaillées du moyen âge, la faïence de 

Uelft, etc. 

C. Poterie ordinaire. Pâte de terre à potier ordinaire ou de marne argileuse 

et toujours colorée en rougeâtre, tendre et poreuse. Glaçure le plus souvent 

piombifere et toujours opaque. Suivant la couleur de la glaçure, on distin

gue la poterie blanche et la poterie brune. La première constitue les us

tensiles de cuisine ordinaires et la seconde la poterie de Bunzlau ou de 

Waldenbourg. 

1). Briques, carreaux, terres cuites, briques re'fraclaires (creusets, tuyaux, 

objets d'ornementation pour les habitations, cruches, urnes de l'anti-
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quité, e tc . ) . Pâte terreuse, généralement plus ou moins dépourvue d'homo-

génëilé; toujours colorée (elle ne blanchit pas au feu), poreuse, facilement, 

fusible, peu sonore et opaque. Ici la glaçure n'est employée qu'exception

nellement. 

I . PORCELAINE D U R E ' . 

P u l v é r i s a t i o n e t m é l a n g e d e s m a t é r i a u x . — La porcelaine dure O U vraie 

se compose d'un mélange de terre à porcelaine incolore, et de feldspath ; ce 

dernier constitue le fondant indispensable, auquel on ajoute quelquefois du 

quartz, de la craie ou du gypse. La terre à porcelaine, infusible par elle-

même, ne se transformerait par la cuisson qu'en une masse terreuse opaque, 

si elle était calcinée seule, mais lorsqu'elle est mélangée intimement avec 

les fondants, ceux-ci, suivant l'opinion généralement répandue, entrent en 

fusion à la température élevée du four à porcelaine, enveloppent les molé

cules de kaolin et remplissent les pores. D'après les observations dc.Ehrenberg, 

on peut dans la porcelaine reconnaître au microscope les globules de kaolin 

offrant dans la masse fondue une disposition analogue à celle des filaments 

du feutre, tandis que , d'après les recherches de II. Behrens (1874), il n'en 

est pas ainsi. L'opinion émise depuis longtemps déjà par Oïcliatz et Wachter, 

que la porcelaine est un verre dans lequel se sont déposés des cristaux, se

rait tout à fait fondée. A la suite de ses expériences sur la diminution de 

poids spécifique, que lu porcelaine éprouve par l'action d'un feu intense, 

G. Rose est également arrivé à cette conclusion, que le kaolin est disséminé 

dans le flux après avoir subi une modification, qu'il a formé avec le felds

path au moins une combinaison chimique partielle. D'après Behrens, c'est 

effectivement ce qui a l i eu ; dans aucun des échantillons de porcelaine 

examinés par lui il n'a pu découvrir les agrégations reclilignes de kaolin, 

et les particules de kaolin qui pouvaient y èlre caractérisées étaient non 

pas seulement imprégnées défendant, mais avaient subi elles-mêniesune fu

sion complète. La seule substance qui était restée partiellement solide était 

le quartz, partiellement, car le.s particules de quartz étaient toutes arron

dies sur les arêtes ; il y a des variétés de porcelaine dure dans lesquelles on 

ne peut pas distinguer de quartz, néanmoins leur structure microscopique 

est la même que celle de la porcelaine quarlzifère. La pâle de. la porcelaine 

pourrait absorber des quantités considérables de silice, si elles lui étaient 

présentées dans les conditions qui sont nécessaires à la dissolution ; car 

la plupart des porcelaines sont plus pauvres en acide silicique que l'obsi

dienne, et après l'élimination du quartz non fondu, cela devrait avoir lieu 

pour toutes. Il est vrai que le quartz est disséminé dans la pâte de la por

celaine sous forme de très-petites particules; mais la deuxième condition, 

qui est tout aussi essentielle, pour la dissolution rapide, c'est-à-dire le libre 

mouvement de la masse fondue, l'ait complètement défaut. La porcelaine est 

1 [I l exis te en F r o n c e 7G f a b r i q u e s d e p o r c e l a i n e répar t i e s dans 15 d é p a r t e m e n t s , e t 

ayant p r o d u i t en 1875 une v a l e u r de 17 ,586,150 f r a n c s ; dans la m ê m e année , la F rance 

a impor té p o u r 812,570 f rancs de p o r c e l a i n e et en a e x p o r t é p o u r 15,061,903 f r ancs . ] 
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Munich. Vienne. Meissen, 

K a o l i n de Passau . . . . 65 K a o l i n d e Zedl i tz . . . . 34 18 

Sable du k a o l i n d e P a s - 25 18 

4 K a o l i n de t lng-hvar . . . . 6 K a o l i n de Sei l i tz . - . . 39 

21 14 26 

5 6 2 

D é b r i s de b i s c u i t . . . . 5 3 

1 La p o r c e l a i n e cu i t e de B e r l i n se c o m p o s e , d ' ap rè s G. Rolbe ( 1863) , d e CG,0 de s i l ice , 

•8,0 d ' a r g i l e , 5 ,4 d e po tasse , 0 ,70 de p r o t o x y d e de f e r , 0,6 de m a g n é s i e et 0,5 de chaux . 

•chauffée jusqu'à ce qu'elle commence à se ramoll i r ; sous l'influence de ce 

chauffage les particules de quartz s'arrondissent, se recouvrent d'une cou-

•che de silicates, qui ne peuvent plus absorber d'autre silice, et la dissolution 

du quartz doit aussitôt s'arrêter, parce que cette masse n'est pas suffisam

ment fluide pour une diffusion des différents silicates. Ce qui forme le 

squelette dans la porcelaine est donc, d'après Behreus, le sable et non le 

'kaolin. 

Les matériaux employés pour la fabrication de la porcelaine ne se trou

vent pas dans la nature dans un état tel qu'ils puissent être emplovés sans 

préparation préliminaire pour la préparation de la pâte. La terre à porce

laine, le feldspath et le quartz doivent auparavant être convertis en unepou-

•dre impalpable. Après la pulvérisation, toutes les substances sont tamisées. 

La séparation des éléments étrangers s'effectue par lévigation; cette opéra-

lion est basée sur la propriété que possède la partie plastique de la terre 

porcelaine de former avec l'eau un liquide laiteux, qui tient le kaoiin en 

suspension. Suivant leur degré de finesse, ces particules se déposent plus 

•ou moins rapidement, tandis que les substances grossières se précipitent 

immédiatement, et que d'autres impuretés de nature organique restent flot

tantes à la surface du liquide. 

La pâte de la porcelaine est maintenant composée avec ces matières lèvi-

guées. Le kaolin pur, bien que d'une grande plasticité, ne peut pas être em

ployé seul pour la préparation de la porcelaine, parce que les objets confec

tionnés avec cette terre éprouvent un retrait considérable lors de la dessic

cation et. se fendent, en outre ils se ramollissent au feu et se déforment. On 

évile ces inconvénients en mélangeant le kaolin avec du sable quartzeux 

finement lévigué ; cependant cette addition diminue la plasticité de la pâte 

« t rend son moulage difficile. En outre, une pâte composée seulement de 

kaolin et de sable forme bien après la cuisson une massse très-solide, mais 

qui est en même temps poreuse et ne peut être que difficilement recouverte 

d'une glaçure. Mais si l'on ajoute du feldspath au mélange, celui-ci forme 

dans le four à porcelaine un verre qui pénètre la masse poreuse, et qui non-

seulement la rend imperméable aux liquides, mais encore permet l'adhésion 

de la glaçure. 

Composition des pâles. La pâte employée dans la manufacture de Berlin ne 

se compose que de kaolin et de feldspath sans addition d'un autre fondant '• 

Dans les fabriques de Munich, de Vienne et de Meissen la pâte est composée 

des matériaux suivants : 
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[A Sèvres, on emploie les mélanges suivants : 

a. b. c. 

Argile de kao l in ar - A r g i l e d e k a o l i n c a i l l o u - A r g i l e d e k a o l i n c a i l l o u -

gileux 43 

Sable de kaol in a r -

48 teux 43 

A r g i l e p l a s t i q u e de D r e u x . 21 

Fe ld spa th ou sable de k a o -

t C l I X 

Fe ldspa th . . . . 

Sable d ' A u m o n t . 

Cra ie 

64 

16 

16 

4 
gileux 49 

Sable. d ' A u m o n t . . . i 

Craie 4 

i9 48 

4 , 3 » 

4 , 5 4 

l in 16 

Sable q u a r t z e u x d ' A u m o n t 16 

Cra ie 4 

a. Pâte de. service (assiettes, tasses, etc . ; ; b. Pâte dite chinoise ; c. Pâte 

de sculpture.] 

Les substances mesurées sont mélangées à l'état de bouillie claire dans 

de grandes cuves munies d'agitateurs ; pour produire le mélange de la ma

nière la plus intime et la plus convenable, on monte au moyen d'une pompe 

la bouillie contenue dans une cuve et on la fait couler à travers un tamis 

dans une deuxième cuve, d'où, à l'aide d'une seconde pompe, on la retourne 

dans la première cuve. 

D e s s i c c a t i o n d e l a p â t e . — Lorsque la pâte s'est déposée sous la forme d'un 

limon, appelé barbotine, on décante l'eau qui surnage et on amène la barbo-

tine à consistance convenable par dessiccation. Cette dessiccation à laquelle 

on donne le nom de raffermissement ou de ressuage peut avoir lieu par 

émporation, en exposant la masse dans une grande caisse de bois à un cou

rant d'air énergique. C'est une méthode très-ordinaire pour la dessiccation de 

la pâte, mais comme elle ne peut être employée que pendant l'été et qu'il arrive 

bien rarement qu'une fabrique puisse pendant l'été livrer assez de matière 

pour n'avoir pas besoin de pratiquer celte opération en hiver, on cherche à 

hâter le raffermissement à L'aide de la chaleur. Mais le moyen le plus ordi

nairement employé pour la dessiccation est la méthode par absorption, mé

thode dans laquelle on se sert comme corps absorbant d'argile limoneuse 

cuite (pâte de briques) ou de plâtre. La dessiccation par le plâtre est assez 

coûteuse, parce que les parois absorbantes doivent être desséchées au bout 

de quelque temps et ont même besoin d'être fréquemment renouvelées ; en 

outre, la dessiccation a lieu assez lentement, parce que le plaire, lorsqu'il a 

absorbé une certaine quantité d'eau, doit d'abord perdre de ce liquide du 

côté externe pour pouvoir de nouveau en absorber du côté interne. La des

siccation de la masse peut aussi avoir lieu en se servant de la pression atmo

sphérique; dans ce but, on introduit la masse à dessécher dans une caisse 

faite avec des plaques poreuses, au-dessous de laquelle on raréfie l'air, soit 

par condensation de vapeurs aqueuses, soit en faisant couler tle l'eau. L'ap

pareil de Talabot est basé sur ce dernier principe. Dans ces derniers temps, on 

a remplacé la dessiccation de la barbotine par le plâtre par le procédé ima

giné par Grouvelle et Honoré. Dans ce but, on introduit la masse déjà eu 

majeure partie dépouillée de son eau dans des sacs de chanvre bien solides 

et l'on soumet ceux-ci dans une presse à vis ou à levier à une lente compres

sion. La masse pressée a en général une plus grande plasticité que la masse 

déshydratée par la chaleur artificielle ; mais la méthode par compression est 
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coûteuse, parce que les sacs deviennent cassants et doivent être promptement 

renouvelés. 

P é t r i s s a g e e t p o u r r i t u r e d e l a p â t e . — Que la masse ail été desséchée 

au moyen du plâtre ou par l 'emploi de la presse, elle n'est dans aucun cas 

uniformément desséchée; en outre elle contient çà et là des huiles d'air, 

qui doivent tout d'abord être expulsées. On arrive à rendre la masse homo

gène par le pétrissage et la pourriture ; le pétrissage s'effectue en foulant la 

masse avec les pieds (marchage) ou en la battant. La plasticité de la pâle de 

la porcelaine est beaucoup améliorée lorsqu'on l'abandonne à elle-même dans 

un lieu humide, où elle subit une sorte de putréfaction. 

Le jus de fumier et les eaux marécageuses sont les liquides que l'on em

ploie pour favoriser la pourriture. Bronqniart explique l'influence favorable 

de la pourriture sur la masse en admettant qu'il se développe pendant la 

putréfaction des gaz, qui communiquent à toutes les parties un mouvement 

continuel, lequel équivaut à un mélange de la masse, par pétrissage, cou

page, etc., et qui peut-être le surpasse encore dans son action, parce qu'il 

s'étend aux molécules les plus fines et ne souffre pour ainsi dire aucune 

d'elles à sa place. Les causes qui font que la putréfaction et l'abandon 

pendant longtemps à e l l e - m ê m e de la pâte de la porcelaine améliorent 

celle-ci ne sont, pas connues, et jusqu'à présent on n'a émis que des hy

pothèses pour expliquer les réactions. Salvétat pense que, dans la pourri

ture de la pâte de la porcelaine, d'abondantes quantités de gaz hydrogène 

sulfuré prennent naissance. Ce gaz se produit probablement par suite 

de la trasformation du sulfate de calcium en sulfure de calcium en présence 

des matières organiques, et il se dégage du sulfure de calcium aussitôt que 

celui-ci arrive au contact de l'acide carbonique de l'air. La coloration noire 

que prend la masse et le blanchiment de celle-ci à l'air sont une conséquence 

de la formation de sulfure noir de fer, qui au contact de l'air se transforme 

par oxvdation en sulfate de protoxyde de fer, lequel est éliminé avec les eaux 

fie lavage. Il est aussi possible qu'en conservant longtemps la masse sous 

l'eau une partie de l'élément feldspathique soit décomposé. D'après E. von 

Sommaruga (de Vienne), les sulfures métalliques qui ont pris naissance aux 

dépens des sulfates sont décomposés au contact de l'air en hydrogène sulfuré 

et en carbonate, et ce dernier est en partie dissous par l'eau qui s'écoule de 

la masse et ainsi él iminé, ce qui diminue la résistance au feu de la pâte. 

Lorsque la masse a été suffisamment abandonnée à elle-même et qu'elle esl 

redevenue blanche, on la coupe en petits fragments avec un outil semblable 

à une faucille ou à l'aide d'un couteau de bois; ces fragments sont de nou

veau battus et pétris en boules par des ouvriers spéciaux. 

F a ç o n n a g e . — La pâte de la porcelaine qui a été malaxée et soumise à la 

pourrilure est maintenant amenée dans des locaux particuliers, où elle est 

façonnée. Le façonnage s'effectue, soit par tournage sur le tour, à potier, 

soit par moulage. 

Tournage sur le tour à potier. — Le tour à potier se compose dans sa forme 

la plus simple d'un axe vertical en fer. d'un disque de bois fixé horizontale-
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ment à l'extrémité supérieure de cet axe et d'un volant au centre duquel est 

implantée l'extrémité intérieure de ce même axe. Lorsque le tourneur a dé

posé la niasse à façonner sur le disque, il met l'appareil en mouvement et 

il tient ses mains pressées doucement contre la masse. S'il appuie les pou

ces au milieu de la masse et s'il presse en bas, il se produit une cavité, qui 

s'élargit, lorsqu'il écarte les pouces, el qui prend la formed'uneclocheaussitôt 

qu'il les rapproche. Si le tourneur saisit entre la main et le pouce les parois 

du vase, il peut élever et amincir celles-ci suivant qu'il le désire. Pour que 

les mains de l 'ouvrier soient glissantes, il les plonge dans de la barbotine, 

c'est-à-dire dans de l'eau tenant en suspension de la pâte finement divisée. 

La masse est tournée directement sur le disque de bois ou bien sur une base 

de plâtre, qui est fixée au disque avec de la barbotine. Pour le façonnage 

des grosses pièces on se sert du poing; pour celles qui sont profondes, on 

se sert de petites baguettes entourées avec de l'amadou et qui servent en 

quelque sorte à allonger les doigts. Lorsque la forme du vase est aussi près que 

possible de celle que ce dernier doit avoir, le tourneur achève la forme à l'aide 

de Vestèque, qui est une sorte de. calibre en fer, en ardoise ou en corne, dont 

la forme varie suivant l'objet à préparer; l'estèque se termine tantôt par un 

biseau triangulaire, tantôt par une courbe concave ou convexe. L'ouvrier 

détache ensuite du disque la pièce façonnée eu la coupant au moyen d'un fil 

de laiton, et il la transporte avec précaution sur une tablette où il la laisse 

sécher pour être soumise plus lard à un autre travail. 

Moulage avec les moules en plâtre. — Tous les objels dont la coupe n'est 

pas circulaire, qui ont par conséquent une l'orme ovale ou plus compliquée, 

sont travaillés dans des moules présentant en creux les surfaces qui doivent 

être en relief sur les objets à confectionner, et réciproquement. Le moulage 

s'effectue : par pression sur une niasse sèche, par pression avec une 

masse molle de consistance pâteuse, ou par coulage avec une pâle liquide. 

On commence par faire le modèle; les pièces massives n'ont besoin que d'un 

seul modèle, tandis qu'il -en faut souvent deux pour les pièces creuses. La 

nuitièredu modèle est de l 'argile, ou de la cire, du plâtre ou un métal. 11 n'y 

•a que peu de substances qui soient convenables comme matières pour la 

confection du moule. La pâte à mouler doit être suffisamment malléable, afin 

qu'on puisse la faire pénétrer dans tous les enfoncements du moule; d'un au

tre côté, elle doit avoir assez de rigidité pour no pas se déformer lorqu'on la 

retire du moule. Elle doit par conséquent être devenue plus consistant!! 

dans le moule. Il résulte de là que pour la" confection d'un moule on ne peut 

employer qu'une matière poreuse, qui est susceptible d'absorber l 'humidité. 

11 n'y a que le plâtre et l 'argile qui possèdent nue porosité suffisante. On e m 

ploie ordinairement des moules en plâtre. On distingue le moulage à la balle 

et le moulage a la croûte, bans la première méthode, la pâte, divisée en pe

tites balles de grosseur convenable, est pressée dans le moule, soit avec les 

doigts, soit avec une tige de bois disposée pour cet usage, et l'on a soin de 

donner aux parois de la pièce une épaisseur uniforme. En morceau de linge 

lin doit être placé entre les doigts et la pâte. Si le moule est en deux m o i -
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M o u l a " e p r o p r e m e n t di t . T r a n s p o r t ( le la c roû te sur le m o u l e . A p p l i c a t i o n des anses , ga rn i s sage 

F i g . 199. — M o u l a g e à l a c r o û t e . 

les deux méthodes, c'est-à-dire que l'on aplatit d'abord par le battage une 

petite balle de pâte et que l'on finit ensuite de l'étendre avec un rouleau, 

dont les extrémités s'appuient sur deux règles placées de chaque côté de la 

croûte et qui donnent la mesure pour l'épaisseur de celle-ci. Depuis quelque 

temps on prépare fréquemment les croûtes à l'aide de machines. La croûte 

ainsi préparée est transportée sur le moule, puis comprimée avec une éponge, 

afin de faire pénétrer la pâte dans toutes les cavités du moule (fig. 199). 

Moulage par coulage. — Le moulage des objets de porcelaine par coulage 

de la pâte sous forme d'une bouillie épaisse repose égalemçnt sur la pro

priété que possèdent les moules de plâtre d'absorber l'eau et de rendre de 

cette façon la pâte plus consistante. La pâte destinée au coulage est trans

formée avec de l'eau en une bouillie épaisse (barbotine), qui ne doit contenir 

ni bulles d'air, ni grumeaux. Elle est introduite dans un réservoir, d'où elle 

peut être versée dans les moules, qui sur leur l'ace interne ont été recouverts 

liés, on place les deux moitiés l'une sur l'autre et l 'on réunit par compres

sion les deux moiliés moulées. Des assiettes, des tasses et d'autres vases 

analogues sont moulés à l 'aide de croûtes, nom sous lequel on désigne des 

feuilles planes et. minces de pâte, que l'on prépare en battant la pâle avec un 

marteau de bois recouvert d'une peau de mouton on en l'étendant avec un rou

leau (fig. 200). La manière d'opérer la plus convenable consiste à combiner 
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à l'aide d'un pinceau d'une couche mince de pâte. On remplit le moule avec 

la bouillie, en ayant soin que l'air puisse s'échapper du moule. Lorsque par 

suite de l'absorption de l'eau il s'est formé une couche mince de pâte, ou 

décante la masse liquide, on verse une nouvelle quan

tité de pâte fraîche, et l'on répète l'opération jusqu'à 

ce que les parois de l'objet aient l'épaisseur désirée. 

D'après cette méthode, on prépare des tubes et des cor-

nues de porcelaine. Dans ce cas, il arrive souvent que le 

calibre n'est pas mobile, mais fixe, ce qui fait que l'ob

jet à mouler éprouve une pression moins inégale. 

Tournassage, re'parage et applicage. — Il arrive rare

ment que l'objet moulé puisse être desséché et cuit 

sans subir un autre travail ; dans la plupart des cas il 

est encore nécessaire de soumettre les pièces au tour

nassage, au reparage, de les ornementer par gu i l lo -

chage, et enfin de procéder à un applicage de parties 

moulées à part, comme par exemple les anses (fig. 199). 

[Le tournassage a pour but d'enlever à la pièce façon

née par le tournage l'excès d'épaisseur qu'on a laissée 

pour éviter une dessiccation trop rapide ; cette opéra

tion s'effectue sur le tour ordinaire, à l'aide d'outils de 

différentes formes (tournassins) qui servent à enlever ... „„„ ., , 
' ^ i l ' ig . 200. — Moulage à la. 

la pâLe sous forme de copeaux. Le reparage consiste à c roû te ; préparation de la 
, , , , . , . . • , . , c ro fae au rouleau* 

enlever avec une lame tranchante les parties inutiles 

que le moule a données, à remplir les trous, ou au contraire, à en percer (e'vi-

dage) en suivant les contours produits par le moule . ] 

Confection des objets de porcelaine sans moulage.— Certains objets de porce

laine sont faits àla main seulement, tels que les objets sculptés et les fleurs, 

dont les feuilles, la t ige, le calice et la corolle, ainsi que toutes les autres 

parties sont faites à l'aide de I'ébauchoir. Cependant on fait aussi fréquem

ment en une seule fois par compression dans des moules de. plâtre un grand 

nombre de feuilles délicates. L'impossibilité d'exécuter en pâle de porce

laine des parties libres comme les chaumes, les pédoncules, qui, lors de la 

dessiccation et de la cuisson se déformeraient, limRe jusqu'à un certain 

point le choix des fleurs; c'est pourquoi on confectionne le plus souvent les 

Heurs sans pédoncule et l'on fait alors celui-ci avec un fil de fer. Les feuilles 

sont moulées dans la paume de la main, dont les sillons imitent assez bien 

l'ensemble des nervures de la feuille. Un autre travail qui se fait seulement à 

la main est l'ornementation des figures avec des dentelles, des broderies, etc., 

qu'on produit, avec du tulle et un tissu coupé en petits morceaux; on hu

mecte, le tulle ou le tissu coupé avec de l'eau, on le plonge dans de la bar-

botine, on le pose aux endroits convenables de l'objet de porcelaine et on 

le laisse sécher. Pendant la cuisson la substance organique, qui compose le 

tulle ou le tissu, est détruite et le tissu de porcelaine reste seul. On peut 

aussi produire des ornementations analogues en déposant aux endroits cou-
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venables à l'aide d'un morceau de bois taillé en pointe comme un crayon de 

la barbotine un peu épaisse. 

S é c h a g e d e s o b j e t s . — Lorsque les objets de porcelaine ont été façonnés 

et achevés par le tournassage, etc., ils sont, portés au séchoir, où la dessicca

tion s'effectue à l 'ombre à la température ordinaire. Gomme les molécules 

de la pâte se rapprochent les unes des autres à mesure que l 'humidité dis

paraît, il se produit un retrait, c'est-à-dire une diminution de volume, qui 

cependant n'altère pas les proportions, lorsque la dessiccation s'effectue d'une 

manière uniforme. Les objets à dessécher restent sur les tablettes du séchoir 

jusqu'à ce qu'ils ne perdcid plus d'humidité. 

G i a c u r e s . — 11 n'y a qu'un petit nombre d'objets de porcelaine qui soient 

livrés au commerce sans être recouverts d'une glaçure; ils sont alors dits 

en biscuit; ce sont généralement des statues et des figures. La plupart, des 

objets sont munis d'un enduit brillant semblable à du verre (la glaçure ou 

couverte). 

Toutes les glaçures qui sont employées dans la fabrication des poteries 

peuvent être subdivisées en quatre sortes : 1° Les glaçures terreuses ou cou

vertes sont des verres transparents faits avec de la silice, de l 'alumine et des 

alcalis ; ils sont très-difficilement fusibles, et ils fondent en général à la 

température de cuisson de la pâte. La glaçure de la porcelaine dure est une 

glaçure terreuse ou couverte; 2° Les glaçures plombifères ou vernis sont des 

verres plombeux transparents, qui quelquefois contiennent, outre l'acide 

silicique, de l'acide borique; généralement ils fondent à une température 

plus basse que celle de la cuisson de la pâte. La poterie ordinaire et la 

faïence fine reçoivent une glaçure plombifère ou vernis ; 5" Les glaçures 

d'émail ou simplement les émaux sont 'des glaçures opaques blanches ou 

colorées contenant généralement, outre l 'oxyde de p lomb, de l 'oxyde d'é-

tain ; elles fondent facilement et elles servent pour masquer la couleur 

désagréable de la pâte sous-jacente; 4° Les lustres sont le plus ordinairement 

des glaçures terreuses et alcalines, qui forment sur la pâte une couche 

excessivement mince ; non-seulement les lustres doivent proléger la pâte 

sous-jacente et la rendre imperméable (comme la glaçure du grès ordinaire 

produite à l'aide du sel marin et de la vapeur d'eau), mais encore ils sont 

fréquemment destinés (lorsqu'ils contiennent des oxydes métalliques) à dé

corer aussi la poterie (lustre d'or, lustre de cuivre et lustre de plomb) . 

G l a ç u r e d e l a p o r c e l a i n e o u c o u v e r t e . — Pour le moment nous ne nous 

occuperons que de la glaçure de la porcelaine (couverte). On exige de la cou

verte qu'elle fonde à la température à laquelle la pâte de la porcelaine com

mence à se vitrifier, qu'elle soit incolore et opaque; en outre elle doit être 

lisse et avoir un éclat vitreux, el le ne doit pas se séparer de la pâte, ni se 

fendiller, elle doit par conséquent posséder presque le même coefficient de 

dilatation que la pâte, enfin elle doit être dure et pouvoir résister aux in

struments coupants, à la pression et au frottement. La couverte est une pâte 

de porcelaine à laquelle on ajoute une grande quantité de fondants, de ma

nière que la masse entre en fusion dans le four à porcelaine. 
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CÉRAMIQUE OU FABRICATION DES P O T E R I E S . 

A Meissen la couverte se compose de : 

Quartz 
K a o l i n de Sed l i t z . . 

Chaux de P i r n a . . . 

D é b r i s de p o r c e l a i n e . 

3 7 . 0 

3 7 , 0 

1 7 , 5 

8 , 5 

1 0 0 , 0 

Dans la manufacture de porcelaine de Berlin elle est faite avec : 

K a o l i n de M o r l , p rés H a l l e 

Sab le qua r t zeux 

P l a i r e 

D é b r i s de p o r c e l a i n e . . . 

51 

45 

•14 

12 

[A Sèvres, la couverte se compose de pegmatite, qui n'est autre chose 

qu'un mélange naturel en quantités à peu près égales de feldspath et de 

quartz; cette roche est désignée dans les ateliers sous le nom de cailloux ou 

de petuntzé. On ajoute quelquefois à la pegmatite jusqu'à o p. 100 de pâte 

de sculpture, afin de la rendre plus fusible.j 

M i s e e n g l a e u r e . — La mise en glaçure, considérée d'une manière géné

rale, peut se pratiquer de quatre manières différentes: 1° par immersion; 

i° par saupoudration; 5° par arrosement; A0 par volatilisation. On pose la 

glaçure en substance avec tous les ingrédients qui la composent (par im

mersion ou par arrosement), ou bien on ajoute à la pâte directement (par 

saupoudration) ou par volatilisation certains éléments, qui, en se combinant 

avec la pâte, donnent naissance à la glaçure. 

La mise en glaçure par immersion est la méthode employée pour le posa j e 

de la glaçure île la porcelaine, de fa faïence fine, et quelquefois de la poterie 

commune ; il faut que la pâte soit suffisamment poreuse pour qu'elle puisse 

absorber les liquides; en même temps elle doit avoir assez de cohésion 

pour ne plus être ramollie par l'eau. Aussi les objets de porcelaine façonnés 

et desséchés doivent-ils être soumis à une cuisson préliminaire, afin d'être 

amenés à l'état dans lequel ils ne perdent plus leur forme lorsqu'on les met 

en contact avec de l'eau. C'est pourquoi la porcelaine vraie est soumise, avant 

la mise en couverte, à une légère cuisson qui porte le nom de cuisson au 

dégourdi. La glaçure broyée avec de l'eau est transformée avec ce même 

liquide en une bouillie fluide ayant à peu près la consistance d'un lait de 

chaux. Si maintenant on plonge un vase dégourdi dans la glaçure liquide, 

une partie de l'eau est rapidement absorbée par la pâte poreuse, et la poudre 

de glaçure tenue en suspension dans l'eau restera, comme un précipité sur 

un filtre, à la surface'de la porcelaine, y adhérera et s'y condensera sous 

forme d'une couche homogène. 

La mise en glaçure par saupoudration est la méthode la plus simple et la 

moins coûteuse et elle n'est employée que pour les poteries grossières, qui 

doivent être vendues à un prix si bas, qu'il n'est pas possible, à cause du 

surcroît de dépense que cela entraînerait, de leur faire subir une cuisson 
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au dégourdi, pour les empêcher de se désagréger dans l'eau. On saupoudre 

la poterie fraîchement façonnée et encore humide avec de la litharge ou du 

minium et quelquefois simplement avec de la poudre de galène (alquifoux) ; 

une couche de l'une ou de l'autre de ces substances adhère immédiatement 

sur la surface humide. Ces poudres fournissent l 'oxyde de plomb, et la pâte, 

la silice et l 'alumine qui sont nécessaires pour la formation de la glaçure. 

Dans ces derniers temps on a proposé pour la glaçure par saupoudration, un 

mélange finement pulvérisé de blende et "de sel Glauber calciné. 

La mise en glaçure par arrosemcnt est employée pour la vaisselle, qui est 

dépourvue de porosité et par conséquent de tout pouvoir absorbant. Cette 

sorte de vaisselle est faite avec de la porcelaine frittée et de la porcelaine 

anglaise. Mais on se sert aussi de la mise en glaçure par arrosement pour 

la poterie ordinaire et pour quelques espèces de faïences. On donne à la 

glaçure réduite en bouillie la consistance de la crème, on verse cetlebouil l ie 

sur la poterie extérieurement ou intérieurement, et l 'on s'efforce de la 

répandre partout en imprimant au vase un mouvement particulier. Ce pro

cédé permet de poser à l'intérieur d'un vase une glaçure autre que celle de 

sa surface extérieure. Ainsi, par exemple, beaucoup de faïences sont munies 

intérieurement d'une glaçure blanche et extérieurement d'une brune. 

La mise en glaçure par volatilisation s'effectue en produisant dans le four, 

vers la fin de la cuisson, des vapeurs salines ou métalliques, qui se combi

nent avec la silice de la pâte en donnant naissance à un verre véritable. 

Les objets mis en glaçure par volatilisation ne sont pour ainsi dire que polis 

à leur surface, toutes les formes n'éprouvent par conséquent aucune altéra

tion. On procède souvent pour cette opération de deux manières différentes : 

d'après la première, qui ne peut être employée que pour les poteries qui 

sont cuites sans cazettes, on projette du sel marin dans le four et l'on met 

dans le foyer du bois vert, qui donne lieu à la formation d'une fumée riche 

en eau. Comme le sel marin se volatilise dès la température rouge, l'inté

rieur du four est rempli avec les vapeurs de ce sel, qui en présence des 

vapeurs aqueuses se transforment en acide chlorhydrique et en soude. Cette 

dernière se précipite sur la pâte et forme avec le silicate d'aluminium de 

celle-ci un verre qui recouvre l 'objet. La glaçure se produit d'une manière 

tout aussi complète à l'intérieur des vases qu'à leur surface extérieure. 

Pour le grès fin, qui est cuit en cazettes, on pratique la mise en glaçure 

par volatilisation en recouvrant la face interne des cazettes avec les sub

stances, par la volatilisation desquelles une glaçure doit se former sur les 

vases renfermés dans les cazettes. Lu mélange très-usité pour recouvrir la 

face interne des cazettes se compose de carbonate de potassium, de litharge 

et de sel marin. Pendant la cuisson il se volatilise du-sel marin et du chlo

rure de plomb, qui se combinent avec la silice de la poterie en formant une 

mince couche de verre. En Angleterre on emploie fréquemment l 'acide 

borique, qui à une température élevée se volatilise également; cette m é 

thode est désignée sous le nom de smearing. 

L u s t r e s e t O o w i n ^ - e o l o u r s . — On doit aussi parler ici des lustres et des 
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floiving-colours des Anglais, au moyen desquels on modifie agréablement la 

blancheur du fond de porcelaine. On obtient ces couleurs en enduisant les 

cazeltes avec un mélange de chlorure de calcium, de chlorure de plomb 

et d'argile, et en plaçant à coté des poteries renfermées dans les cazettes de 

petits vases contenant certains oxydes métalliques comme de l 'oxyde de 

cobalt. Les oxydes métalliques sont transformés en chlorures et volatilisés, 

et ils se déposent comme un brouillard sur la poterie. 

C a z e t t e s . — Les vases de porcelaine et en général les poteries fines ne 

doivent pas, lorsqu'on les cuit, être exposés à l'action directe de la flamme, 

parce qu'ils seraient salis par la cendre et par la fumée; c'est pourquoi on 

doit les cuire dans une enveloppe, qui est faite dans ce but avec de l 'argile 

et que l'on nomme cazelte ou gazette. Les cazettes sont fabriquées avec une 

argile réfraclaire, qui est mélan

gée avec une forte proportion de 

débris de vieilles cazettes pulvéri

sées (ciment) ou avec du sable 

quartzeux. Par cette addition on 

diminue beaucoup le retrait des 

cazettes et en même temps on les 

empêche de se déformer et de se 

fendre. On place d'abord dans la 

cazette une plaque parfaitement 

plane appelée rondeau (V, b', 

iig. 201), faite avec la même pâte 

que la cazette, et c'est sur cette 

plaque que l'on pose la porce

laine ; ce mode d'encastage est dit 

en cul-de-lampe ; la cazette à fond plat représentée en A est destinée à rece

voir les pièces creuses que l'on pose sur le fond b. La mise en cazettes ou 

l'encastage de la porcelaine exige les plus grandes précautions. Lorsque 

l'ouvrier a introduit le rondeau dans la cazette nettoyée avec soin, il met à sa 

place la pièce de porcelaine sans abîmer sa glaçure et de manière qu'elle 

ne touche la cazelte que par son pied. Sur cette cazette on en dispose une 

seconde, puis une troisième et ainsi de suite, jusqu'à ce qu'on ait une pile 

(fig. 201), que l'encasteur transporte auprès du four. 

F o u r a p o r c e l a i n e . — Les figures 202 et 203 représentent la disposition 

d'un four à porcelaine ; la première offre une section verticale et la seconde 

une vue extérieure. Le four dont il s'agit est un four [à réverbère vertical 

divisé par des voûtes plates en trois étages L, L ' et L", ajant chacun quatre 

foyers f, f . . . qu'on appelle alandiers et qui sont chauffés au bois. Un four de 

ce genre représente en général un cylindre creux, dont la partie supérieure 

forme un dôme, dans l'axe duquel s'élève la cheminée. Les étages, en les

quels il est partagé, communiquent par des ouvreaux c, c. Les deux étages 

L et L 'servent pour la cuisson en couverte de la porcelaine ; l'étage supé

rieur L", appelé couronnement, donne le dégourdi. Au niveau du fond des 

rig. 201- — P i l e d e c a z e t t e s . 
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c o u p e v e r t i c a l e . v u e e x t é r i e u r e . 

par laquelle le combustible est placé sur la gr i l le . Les foyers peuvent être 

fermés au moyen d'un registre en tôle. L'intérieur du four est en briques 

réfractaires et l 'extérieur est muni d'une armature en fer. A chaque étage 

se trouve une porte P pour introduire et retirer la porcelaine; après le char

gement du four, cette porte est fermée avec des briques réfractaires lutôes 

avec de l 'argi le . On fait d'abord le feu avec des bûches un peu grosses 

placées dans le fond de l'alandier ; lorsque, sous l'influence de ce feu 

peu intense, appelé petit feu, les poteries ont été chauffées jusqu'au 

rouge intense, on commence le grand feu en plaçant du bois, coupé en 

petites bûchettes, en travers sur la gr i l le des alandiers de manière à rem

plir complètement les espaces f. Ici la combustion a lieu de telle sorte que 

deux étages inférieurs sont disposés les quatre foyers ou alandiers, qui 

consistent en une cuve rectangulaire f en maçonnerie, dont une paroi est 

formée par le four lui-même ; chaque cuve csl munie à sa partie inférieure 

d'une gr i l le . La face commune avec le four est percée de plusieurs ouver

tures g, par lesquelles la flamme pénètre dans lè four. G est le cendrier, T 

l'orifice du cendrier, qui est fermé pendant la cuisson ; o est une ouverture 
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l'air frais pénètre par l'ouverture supérieure de l 'alandier, qui reste dé

couverte, et passe ensuite dans le four en traversant le combustible. De 

cette manière la partie inférieure du bois est toujours consumée et l'air 

chaud en quittant les charbons incandescents pénètre immédiatement dans 

le four, tandis que dans d'autres foyers l'air passe en dernier lieu à travers 

le combustible froid, que l'on remue de temps en temps, et qui est ainsi 

refroidi. Les charbons qui s'amassent sur la gr i l le forment une braise 

abondante, qui ne contribue pas peu à l'élévation de la température, et 

même sans laquelle on aurait de la peine à atteindre le degré de chaleur 

voulu. Lorsque le charbon s'est accumulé dans la cuve du foyer en quantité 

telle, qu'il s'élève au-dessus de la sole du four, on ouvre les ôvents du 

foyer, qui auparavant étaient fermés, et l'on permet ainsi à l'air d'arriver 

sur les charbons incandescents. De cette manière la flamme est poussée plus 

dans l'axe du four sous l'influence du courant d'air, qui arrive horizontale

ment. Pendant le grand feu les foyers sont de véritables générateurs et l'on 

a dans chacun d'eux deux combustions superposées, qui se favorisent réci

proquement. Tant que le four n'est pas au rouge-blanc complet, on n'a pas 

besoin d'avoir une connaissance exacte du degré de la température ; mais 

lorsque le rouge-blanc est atteint, on cherche à déterminer exactement 

l'état du four en retirant les montres. Lorsque les piles de cazettes ont été 

enfournées, on mure, comme on l'a dit précédemment, la porte d'enfourne

ment, mais ou laisse dans le mur une petite ouverture (ouverture démontre), 

par laquelle on introduit de petites plaques de porcelaine vernissée (mon

tres) placées dans des cazettes faites exprès. Lorsque le four est au rouge-

blanc on débouche les ouvertures de montre, on retire les montres et l'on 

juge du degré de fusion de leur couverte. La cuisson en couverte dure de 17 

à 18 heures; on ferme ensuite le four et on le laisse refroidir, ce qui de

mande 3 ou A jours. 

Pour réussir la cuisson de la porcelaine, il ne faut pas que la flamme ait 

seulement une très-haute température et un grand développement, il faut 

encore qu'elle possède des qualités chimiques déterminées, parce qu'elle a 

une très-grande influence sur la couleur du produit. Dans ce but, la flamme 

doit, si le four est en pleine activité, avoir autant que possible les propriétés 

de la flamme du gaz au bois, c'est-à-dire qu'il ne faut pas qu'elle soit pâle 

et transparente, mais qu'elle soit grasse et blanche. Pendant le petit l'eu les 

gaz ont une action oxydante, dans la période du grand feu le four est au 

contraire rempli de gaz réducteurs. 

L'emploi du chauffage au gaz pour la cuisson de la porcelaine a rencon

tré pendant longtemps de grandes difficultés, qui cependant ont été surmon

tées récemment par ifo/Zer, directeur delà manufacture royale de Berlin (main

tenant de Clarlottenbourg), et par l 'ingénieur Mendheim. Le four à gaz à marche 

continue, construit par ce dernier, a donné des résultats favorables. La cuis

son y est facile à conduire, les poteries cuisent uniformément, il se produit 

rarement, même avec de grandes pièces, des déformations et des tissures, 

et en outre l 'économie en combustible et en cazettes esttrès-importanlo. 
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D é t o u r n e m e n t e t t r i a g e d e l a p o r c e l a i n e . — Lorsque le four est suffi

samment refroidi, on procède au détournement. La porcelaine retirée des 

cazettes est soumise à un triage minutieux, dans lequel on la sépare en quatre 

sortes : f ° la porcelaine de première qualité, à laquelle appartiennent toutes les 

pièces exemptes de taches, blanches comme du lait, sans bulles, dont la 

couverte est lisse comme un miroir et qui ne sont ni déformées ni fendillées; 

2° la porcelaine de qualité moyenne, dont la couverte est moins blanche et 

moins lisse et qui n'a que de légers défauts, que l'on peut masquer par la 

peinture ou qui ne présentent pas d'inconvénient pour l 'usage; 53 les pièces 

manquées sont celles dont la glaçure présente des solutions de continuité ou 

a l'aspect d'une coquille d'œuf (c'est-à-dire qui est parsemée d'une infinité 

de petits points visibles à l 'œil nu) et est jaunâtre, qui en outre sont défor

mées et dont la pâte est salie; A"enfin les pièces qui ont des soufflures ou 

des fentes et qui sont fortement déformées sont invendables et elles appar

tiennent à la vaisselle cassée. 

D é f a u t s d e l a p â t e d e l a p o r c e l a i n e e t d e l a c o u v e r t e — Les défauts 

les plus importants de la pâte de la porcelaine sont les suivants: Fissures; la 

pâte de là porcelaine est courte et très-peu plastique ; elle se rétracte forte

ment lors de la dessiccation et la moindre irrégularité dans le retrait nuit 

non-seulement à la forme, mais va jusqu'à produire une séparation des 

parties, que souvent on n'aperçoit sous forme de fissures qu'après la cuisson. 

Le simple posage de la porcelaine sur un support est souvent aussi une cause 

de la production des fissures. La déformation peut provenir de ce que la 

flamme a agi trop fortement sur certaines parties de la pièce, ou bien de ce 

que la pâte était trop fusible par suite de sa composition défectueuse. Replis 

ou sinuosités ; la pâte de la porcelaine est si sensible à la pression, que dans 

les parties qui ont subi une compression seulement un peu plus forte qu'ail

leurs, elle se rétracte beaucoup moins que dans les autres; c'est pour cette 

raison que l'on voit sur une pièce façonnée sur le tour la spirale suivie 

par les doigts de l 'ouvrier. Le défaut est désigné sous le nom de replis ou 

de sinuosités. Les taches peuvent provenir des grains qui sont tombés des 

cazettes sur les pièces renfermées dans celles-ci et qui s'y sont collés par fu

sion. Les taches de ce genre peuvent quelquefois être enlevées. Fréquem

ment la formation des taches a pour cause l'action de la fumée sur la pâte, 

et dans ce cas elles sont telles que la porcelaine doit être classée parmi 

les pièces manquées. La coloration jaune, que la pâte prend quelquefois 

pendant la cuisson, provient soit de l'action de la fumée, soit aussi de 

l 'aciion oxydante de la flamme, qui transforme le fer de la pâte en sesqui-

oxyde. Les principaux défauts que l'on remarque dans la couverte sont les 

suivants : Soufflures; elles peuvent provenir d'un dégagement gazeux résul

tant de la réaction des éléments de la glaçure les uns sur les autres, mais 

elles peuvent être aussi le résultat de l'action trop vive du feu sur la pâte ou 

sur la glaçure, dont la composition est d'ailleurs normale. La couverte peut 

aussi avoir l'aspect d'une coquille d'œuf; ce défaut s'observe souvent et il di

minue Je brillant de la glaçure; si celle-ci ne possédait pas une fusibilité 
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suffisante ou si el le n'a été qu'incomplètement cuite, ou enfin si sous l'in

fluence des gaz réducteurs des alcalis se sont volatilisés, la couverte offre 

l'aspect d'une coquille d'oeuf. Lorsque la pâte et la glaçure ont des coeffi

cients de dilatation différents, elles offrent, à leur surface des tressaillures 

(gerçures) ; si celles-ci sont nombreuses et si elles présentent une certaine 

régularité, on désigne les porcelaines sous le nom de vases craquelés. 

P e i n t u r e s u r p o r c e l a i n e . — L a peinture sur porcelaine est une branche 

de la peinture sur verre, mais dont l'effet est calculé de telle sorte que les 

peintures doivent être vues exclusivement par réflexion et jamais par trans

parence. Les couleurs de porcelaine sont des verres colorés, qui sous l'in

fluence de la cuisson se fixent sur la pâte et prennent de l'éclat. Pour produire 

l'une ou l'autre de ces couleurs, il faut un oxyde métallique colorant et un 

fendant. Suivant la manière dont les couleurs de porcelaine se comportent 

au feu, on les divise en couleurs de grand feu et en couleurs de moufle. Les 

premières contiennent des oxydes colorants qui sont tout à fait réfractaires, 

ou qui du moins le sont, assez pour supporter sans altération la chaleur né

cessaire pour le grand feu. On les dépose sous la couverte et on les fond avec 

celle-ci. Comme la plupart des oxydes métalliques se volatilisent entière-

menton en partie à la température du grand feu et donnent une nuance qui 

n'est pas pure, la plupart des couleurs de porcelaine sont des couleurs de 

moufle, qui sont posées sur la couverte elle-même et cuites dans le moufle. 

Les oxydes et les sels métalliques employés dans la peinture sur porce

laine sont les suivants : 

S e s q u i o x y d e de fer p o u r l e r o u g e , l e b r u n , l e v i o l e t , l e j a u n e et la sépia ; 

O x y d e d e c h r o m e p o u r le v e r t ; 

O x y d e d e c o b a l t e t n i t r i t e de potass ium et d e cobalt, p o u r le b l e u e t l e n o i r ; 

O x y d e d ' u r a n i u m p o u r l ' o r a n g e et le n o i r ; 

O x y d e de m a n g a n è s e p o u r l e v i o l e t , l e b r u n et l e n o i r ; 

O x y d e d ' i r i d i u m p o u r l e n o i r ; 

O x y d e d e t i tane p o u r l e j a u n e ; 

O x y d e d ' a n t i m o i n e p o u r le j a u n e ; 

P e r o x y d e et p r o t o x y d e de c u i v r e p o u r l e v e r t et le r o u g e ; 

C h r o m a t e de f e r p o u r l e b r u n ; 

C h r o m a t e de p l o m b p o u r l e j a u n e ; 

C h r o m a t e de b a r y u m p o u r l e j a u n e ; 

C h l o r u r e d ' a r g e n t p o u r l e r o u g e ; 

C h l o r u r e de p l a t ine et sel a m m o n i a c p o u r c o u l e u r de p l a t i n e ; 

P o u r p r e de Cassitis p o u r l e p o u r p r e et r o u g e - r o s e 

Parmi les oxydes précédents on peut employer pour les couleurs de grand 

l'eu l'oxyde d'uranium, l 'oxyde de cobalt, l 'oxyde de chrome, l 'oxyde de man

ganèse, l'oxyde de fer et l 'oxyde de titane. La plupart des oxydes métalliques, 

comme l'oxyde de fer, l 'oxyde de chrome, l'oxyde d'iridium, possèdent pri

mitivement la nuance désirée ; ils sont seulement broyés avec le fondant et 

employés comme couleurs ; quelques oxydes ne prennent la couleur désirée 

que lorsqu'ils sont transformés par fusion en silicates ou en borates, ou 

d'une manière générale lorsqu'ils sont passés à l'état de verre. Ainsi, par 

exemple, il faut que l'oxyde de cobalt et l 'oxyde de cuivre se combinent 
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d'abord avec de l 'acide silicique et. de l'acide borique, que l'oxyde d'anti

moine s'unisse avec l'oxyde de plomb du fondant, pour qu'il se forme une 

couleur bleue, vert ou jaune. Ces dernières couleurs portent le nom de cou

leurs vitrifiables, parce qu'elles ne prennent leur coloration que lorsqu'elles 

sont fondues avec le flux, et elles se distinguent des couleurs frittées, qui, 

avant d'être employées, doivent subir un frittnge, lequel a pour résultat de 

faire passer la couleur dans un état de demi-vitrification. 

La cuisson des couleurs s'effectue pour les couleurs de grand feu dans le 

four à porcelaine en même temps que celle de laglaçnre , tandis que les cou

leurs vitrifiables sont cuites dans un moufle (fig. 204) fait avec la même pâte 

que les cazettes et qui est chauffé au rouge dans le fourneau à moufles; la 

paroi antérieure du moufle sert de porte pour 

l'introduction de la poterie et le tube o pour l'ob

servation de la température et. du degré, de cuis

son; le tube m qui s'élève du milieu de la voûte 

supérieure du moufle permet le dégagement des 

vapeurs d'essence de térébenthine ou d'essence . 

de lavande qui se produisent. Les deux tubes sont 

fermés avec des bouchons d'argile. La figure 205 

montre un moufle en place avec un vase, tel qu'il est employé à la manufac

ture de Sèvres. Dès que le moufle est au rouge 

vif, les couleurs commencent à fondre ; on ou-

vred e temps en temps le tube d'observation, afin 

de saisir le moment où la surface miroitante indi

que que les couleurs sont, complètement fondues. 

Les tubes o et m du moufle ne doivent jamais être 

ouverts en même temps, afin d'éviter qu'un cou

rant d'air froid no vienne à traverser le moufle. 

Comme les couleurs de moufle se trouvent tou

jours sur la glaçure, elles forment généralement 

des saillies perceptibles au toucher ; comme en 

outre ce sont des verres de plomb colorés et que 

pour cette raison elles sont molles, ces couleurs 

sont doublement sujettes à l'usure, — inconvé

nient que ne présentent pas les couleurs de grand 

feu qui se trouvent sous la glaçure. 

n é c o r n t i o n d e l à p o r c e l a i n e . — L'or destiné à la dorure de la porcelaine 

est précipité de sa dissolution dans l'eau régale par le sulfate de protoxyde 

de fer, ou par l'azotate de protoxyde de mercure, ou encore mieux par 

l'acide oxalique. Avant son emploi, l'or est mélangé très-intimement avec 

le fondant. On se sert comme fondant de l'azotate basique de bismuth. L'or 

en coquille, que l'on emploie également pour la dorure, se compose, des ro

gnures provenant de la préparation de l'or en feuilles véritable. Ces rognures 

sont finement broyées avec un corps facilement soluhle dans l'eau bouil

lante, comme le sucre, le sel ou le miel . La dorure doit être posée sur la 

i l ' a m m i i l c s . 
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surface parfaitement dégraissée, parce que sans cela l 'or n'adhérerait pas 

du tout. L'or est appliqué à l'aide d'un pinceau ou par impression. La cuis

son a lieu dans un moufle. Comme l'or ne fond pas, et n'est fixé sur la por

celaine qu'à la faveur du fondant, il ne possède après la cuisson aucun éclat, 

mais on le rend brillant en le brunissant (on brunit d'abord avec des bru

nissoirs en agate* polie et on termine avec des brunissoirs en hématite 

dure). 

Dorure de Meissen. — La dorure de Meissen ou dorure brillante (employée 

pour la première, fois en IRJO dans la manufacture royale de Meissen) est 

une dorure tout à fait différente de la précédente, dont le brillant ne résulte 

pas du frottement avec le brunissoir, mais se produit pendant la cuisson 

elle-même. La préparation d'or employée pour cette dorure est un liquide 

rouge-rubis ayant l 'odeur de l'essence de térébenthine, et qui contient tous 

les éléments complètement dissous. On l'applique au pinceau sur les porce

laines. Lorsqu'on chauffe, il recouvre la porcelaine d'une sorte de miroir 

d'or. La préparution contient 8 à 16 pour 100 d'or, sous forme de chlorure, 

de sulfure et d'or fulminant. Le dissolvant fréquemment employé est une 

dissolution de soufre dans l'essence de térébenthine. On ne peut pas par le 

frottement avec les doigts ou avec un morceau de peau ou par le grattage 

avec les ongles, etc., déterminer avec certitude si un objet est doré avec de 

l'or métallique précipité ou avec une préparation d'or brillante (comme par 

exemple avec celle de Bergeat, de Passau). Mais si l'on passe plusieurs fois la 

surface dorée sur les cheveux, ceux-ci enlèvent comme une l ime fine la do

rure de Meissen, tandis que la dorure vraie n'est pas attaquée. 

Argenture et platinage.— L'argenture et le platinage ne sont que peu usités. 

L'argent métallique est précipité de sa dissolution par le cuivre ou le zinc, 

el le platine du chlorure de platine neutre par ébullition avec de la potasse 

et du sucre. Le noircissement de l'argenture sur porcelaine sous l'influence 

des émanations sulfhydriques peut être empêché, d'après Rousseau, si avant 

la cuisson on étend sur l'argent une très-mince couche d'or. Il se produit 

/.dors nu alliage blanc d'or el d'argent, qui est inaltérable. Cependant, pour 

réussir, il faut prendre beaucoup de précautions. L'argent et le platine sont 

mélangés avec de l'azotate de bismuth basique, puis posés et enfin soumis ,à 

la cuisson; ils doivent tous deux être brunis. On obtient le lustre de platine 

mi appliquant sur la pièce du chlorure de platine et d'ammonium mélangé 

avec de l'essence de lavande et du baume de soufre, et en faisant cuire. 

L i t i i n p h n n i e s . — O n a mis à profit la transparence de la porcelaine pour 

la préparation des lithophanies ; ce sont des plaques de porcelaine minces et 

sans couverte, qui ont été comprimées dans des moules de plâtre plats avec 

des dessins en re l ie f ; ces plaques, par suite de leur épaisseur convenable

ment graduée, laissent voir, lorsqu'on les regarde par transparence, les 

parties claires et les ombres des figures avec une chaleur et une mollesse 

dans la transition des nuances impossibles à atteindre par un autre moyen. 

•Les objets de porcelaine ou de faïence fabriqués sous le nom d'émail om

brant, d'émail de liubelles ou de lithoponies ont une grande analogie avec 
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les lithophanies ; mais en ce qui concerne le relief, ils offrent le contraire 

des lithophanies, parce que dans l 'émail ombrant, les parties les plus som

bres doivent être précisément les plus basses et par conséquent les plus 

minces, et l ' image n'est pas regardée par transparence, mais par réflexion. 

•On emploie ce genre de décoration pour les services de table et les carreaux; 

ces objets sont munis de creux que l'on y imprime par moulage et qui sont 

•ensuite remplis avec une glaçure colorée demi-transparente; les parties les 

plus profondes reçoivent une couche plus épaisse de glaçure et paraissent 

par conséquent plus sombres que les parties plus élevées, qui sont moins 

recouvertes de glaçure et qui pour cette raison restent plus claires. 

La porcelaine tendre ou frittée se distingue en porcelaine tendre française 

•et en porcelaine tendre anglaise. 

P o r c e l a i n e t e n d r e f r a n ç a i s e . — La porcelaine tendre française ou pro

prement dite, aussi connue sous le nom de Vieux-Sèvres (par la préparation 

de laquelle a commencé dans le siècle dernier la fabrication de la porce

laine en France et en I ta l ie) , est une pâte vitreuse (un silicate alcalino-ter-

reux incomplètement fondu) découverte en 161)5 par Morin, de Saint-Gloud, 

prés Paris; elle ne contient pas de kaolin et elle est recouverte d'une glaçure 

plombeuse analogue au cristal. Ce n'est par conséquent qu'improprement 

•qu'elle est mise au nombre des poteries, et elle ne tire son analogie avec la 

porcelaine que de la fusion incomplète de sa pâte rendue difficilement fu

sible par une addition de chaux et d'alumine. La pâte de la porcelaine frittée 

se compose : 1° d'une partie vitreuse, la fritte, destinée à donner à la pâte 

de la silice et des alcalis; 2° de marne, pour fournir de l ' a rg i le ; 5° de craie 

ou élément calcaire. [La fritte se compose maintenant de 2 parties de soude 

•et 7 parties de sable gris de terre de bruyère.] 

Ces trois éléments sont actuellement employés dans les proportions sui

vantes : 

La fritte est mélangée avec la craie et la marne ; le mélange est finement 

pulvérisé, puis transformé en une bouillie claire, que l'on conserve pendant 

quelques mois, et enfin desséché, de nouveau pulvérisé et tamisé. On com

munique à la pâte, courte par e l le-même, un certain degré de plasticité en 

y ajoutant de l'eau de savon, une dissolution de gélatine ou un mucilage de 

gomme . La porcelaine frittée est cuite deux fois : on cuit d'abord en bis

cuit, puis on applique la glaçure et on cuit de nouveau ; les pièces sont 

enfermées dans des cazettes. Comme pendant la cuisson la porcelaine se 

déforme facilement, el le doit être soutenue de tous les cotés; c'est pourquoi 

on la cuit sur des moules d'argile réfractaire, qui ont exactement la forme 

I I . P O R C E l . A I X E T E N D U K OU F R I T T E E . 

F r i t t e 

M a r n e a r g i l e u s e 

C r a i e 

100 

9 

9 
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C Kao l in a r g i l e u x 11 41 

1 A r g i l e p l a s t i q u e . . 10 » 

j P h o s p h a t e ca lca i re 49 43 

( S i lex 21 16 

l [ Sable s i l i ceux 53 

. 1 F r i t t e ! Os ca l c iné s 63 

1 ( Po tasse 2 

( Kao l in 21 à 22 

a. Pâtes pour services de table; b. Pâtes pour objets sculptôs.l 

La glaçure est composée de cornish stone, de craie, de silex pyromaque, 

de borax et d'oxyde de plomb [celle des pâtes de service est faite avec : 

feldspath 48, silex 9, borax 22 et flint-glass 21] . Comme la glaçure est plus 

facilement fusible que la pâte, cette dernière doit être déjà cuite en majeure 

partie au premier feu, avant que la glaçure soit cuite au deuxième feu moins 

intense et de moins longue durée ; c'est en cela que diffère essentiellement 

la porcelaine dure de la porcelaine anglaise. Pour la porcelaine dure le de

gré de fusibilité de la pâte et celui de la glaçure sont assez semblables, au-

* [ l a p o r c e l a i n e an g l a i s e a p r i s naissance en A n g l e t e r r e au d i x - h u i t i è m e s ièc le , e t ce 

n'est q u e b e a u c o u p p lus t a r d q u e sa f a b r i c a t i o n a été i n t rodu i t e en F r a n c e , à B o r d e a u x et 

à Crei l ] 

des objets. La glaçure de la porcelaine frittée est un cristal préparé exprès 

pour cette porcelaine. [[1 se compose des substances suivantes : 

L i t h a r g o 38 

S a b l e .ca lc iné 27 

S i l e x ca l c iné 11 

Ca rbona t e ( l e po tass ium 15 

— de s o d i u m 0 

Ces matières, mélangées et broyées, sont fondues, puis broyées une seconde 

fois et fondues de nouveau.] La porcelaine frittée est facile à reconnaître au 

plomb contenu dans sa glaçure. Une dissolution de sulfure de potassium con

servée pendant quelque temps dans un vase de porcelaine frittée, le noircit 

à la surface. [La fabrication de la porcelaine tendre française, abandonnée en 

•1801, a été reprise à Sèvres il y a environ vingt-cinq ans; elle offre du reste 

peu d'importance; elle a également lieu à Saint-Arnaud (Nord) et à Tournay, 

en Belgique.] — Le verre de cryolithe se rapproche de la porcelaine française 

(voy. page 707). 

P o r c e l a i n e t e n d r e a n g l a i s e 1 . — La pâle de la porcelaine anglaise se com

pose d'argile plastique, de terre à porcelaine de Cornouailles (appelée china 

clay), de cornish atone (produit de décomposition de la pegmatite), de silex 

pyromaque et de cendre d'os. L'addition de cette dernière substance, indi

quée en 1802 par Ch. Spade (remplacée quelquefois depuis quelque temps 

par le phosphate de calcium naturel : apatite, phosphorite, staffélite, navas-

site et sombrerite), rend le produit plus fusible. [ I l y a deux sortes de pâtes 

à porcelaine anglaise, une sans fritte (a) et une avec fritte (b) : 
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trement dit le fondant de la pâte est sous ce rapport identique avec celui de 

la glaçure, tandis que ce qui caractérise la porcelaine anglaise et en général 

la porcelaine frittée, c'est la différence qui existe entre le fondant de la pâte 

et celui de la glaçure. 11 résulte de là que la porcelaine anglaise se conserve 

beaucoup inoins bien et doit se fendiller plus facilement que la porcelaine 

dure ; d'un autre côté, la pâte de la porcelaine anglaise, qui est plus plas

tique, n'a besoin, pour être cuite, à cause de la prédominance des éléments 

facilement fusibles, que d'un feu peu intense, et est pour cette raison moins 

exposée à se déformer pendant la cuisson. C'est à celle propriété qu'est, dû 

notamment l'avantage que présente la porcelaine anglaise de pouvoir être 

façonnée sans difficulté en objets de faible épaisseur, ce qui permet en ou

tre, grâce à la facile fusibilité de la glaçure plombeuse, d'employer pour la 

décoration de ces objets les plus belles nuances des couleurs. La cuisson s'ef

fectue dans un four à étages particulier chauffé, à la houille. Les objets sont 

placés dans des cazetles. La glaçure est toujours plombeuse. La mise en gla

çure s'effectue par immersion. Depuis quelque temps l'acide borique joue un 

grand rôle dans la préparation de la glaçure de la porcelaine anglaise. 

II. À. Cooper a analysé trois sortes de porcelaines anglaises et les a trou

vées composées comme il suit : 

4 0 , 4 0 39 . 

2 1 , 4 8 2 4 , 2 5 24 , C
5 

— 0 , 4 3 0 . ,51 

1 4 , 2 2 14. ,18 

P h o s p h a t e de c a l c i u m . 
" | 2 0 , 4 4 1 5 , 3 2 1 5 , 30 

A l c a l i 2 , 1 4 5 , 2 8 5, ,79 

P a r l a n et c a r r a r o . — La porcelaine de Paros ou parian (ce, nom est tiré 

de i ' i le de Paros, renommée p 3 r son marbre) est une porcelaine statuaire 

sans glaçure, dont la pâte est analogue à celle de la porcelaine anglaise, 

mais qui est plus difficilement fusible et, contient moins de fondant et plus 

de silice. La couleur de la pâte offre un ton un peu jaunâtre; la surface a 

l'apparenco de la cire et un reflet gras. Le parian a été préparé pour la pre

mière fois par Copeland en 1848, bien que l'idée d'imiter le marbre de Paros 

avec la pâte de porcelaine ne soit pas nouvel le; Kùhn, de Meissen, et la 

fabrique de Nymphenbourg ont depuis longtemps l ivré des médailles et des 

statuettes, qui ont une grande analogie avec le marbre statuaire, bien que 

les dernières se rattachent par leur composition à la porcelaine dure. La 

composition du parian est très-variable; quelques échantillons contiennent 

du phosphate de calcium, d'autres du silicate de baryum, et d'autres seu

lement du kaolin ou de l 'argile et du feldspath. 

Le carrara (dénomination tirée de Carrare, en Toscane, renommée par 

son marbre) tient le milieu entre le parian et le grès ; il est moins transpa

rent que le parian et d'une couleur un peu plus blanche. 
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C a r a c t è r e s e t c o m p o s i t i o n d e l a p â t e d e s p o t e r i e s d e g r è s . — Le tyrès 

se rattache immédiatement à la porcelaine, en tant que sa pâte est compacte, 

sonore, finement granuleuse, homogène, qu'elle ne happe pas à la langue 

et qu'elle est par conséquent imperméable à l 'humidité . La pâte est demi-

vitrifiée, niais non mi-fondue comme pour la porcelaine, et à peine trans

lucide ou seulement sur les angles. Le grès blanc fin ne diffère extérieure

ment de la porcelaine que par l'absence de translucidité. On distingue : 

1° Le grès vernissé porcellanique ; 

2° Le grès non vernissé blanc ou coloré ; 

3° Le grès commun vernissé au sel. 

La pâte du grès blanc fin se compose d'argile plastique peu réfractaire, 

blanchissant au feu, avec addition de kaolin et de si lex pyromaque et d'un 

minéral feldspathique (en général du cornkh stone) servant de fondant. La 

glaçure contient de l 'oxyde de plomb et du borax et elle est transparente. 

Dans le grès, le fondant est toujours en quantité plus grande que dans la 

porcelaine et il constitue ordinairement plus de la moitié du poids de la 

masse. Il résulte de là que le grès fondrait dans le four à porcelaine et qu'il 

ne doit être cuit qu'à une température beaucoup plus basse. Gomme la pâte 

se compose en partie d'argile plastique, elle est beaucoup plus plastique 

que la pâte de la porcelaine. Le grès doit par conséquenl être considéré 

comme un succédané de la porcelaine, dont le prix moins élevé provient de 

la facilité avec laquelle il peut être façonné et cuit, et en outre il partage 

avec la porcelaine la propriété d'être imperméable aux liquides. [Voici la 

composition de quelques pâtes de grès-cérames fins et de leur glaçure : 

a. ( l i r o n g i i i a r t ) 

Argile p las t ique de D r e u x . 23 

Kaolin a r g i l e u x de S a i n t -

ï r i e i x 25 

feldspath de S a i n t - Y r i e i x . 50 

l 'ATES. 

b. (de S a i n t - A m a n s ) 

K a o l i n de S a i n t - Y r i e i x . . 14 r -egmat i te a l t é r é e de St -

A r g i l e plih-liqiifi de M o n - V r i e i x 27 

te rean 14 S u l f a t e de c a l c i u m . . . 2 ) 

S i l ex 15 — de b a r y u m . . . 9 

GLAÇURE ( d ' a p r è s de S a i n t - A m a n s ' . 

Fe ldspa th 55 

Sab le qua r t zeux . . . 25 

M i n i u m 20 

l 'o tasse 5 

I l o r a x ca l c iné 15] 

D'après les indications de Salvctat (1876), on emplo ie maintenant très-

souvent dans les fabriques françaises le feldspath à la place du kaolin, ce 

qui produit une grande économie. La température de cuisson est ainsi beau

coup abaissée, parce que la fusion du feldspath a l ieu beaucoup plus facile

ment que celle du kaolin. 

Le grès non vernissé blanc ou coloré ou Wedgwood se compose d'argile 

plastique moins réfractaire, de kaolin, de silex pyromaque et de cornish 
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stone, qui l'orme à lui seul la moitié de la masse ; il est beaucoup plus faci

lement fusible que la porcelaine et exige par conséquent, pour être cuit, un 

degré de chaleur moins élevé. Le grès coloré se compose en majeure partie 

de la même pâte que le grés blanc fui, mais il est coloré dans toute sa masse 

ou seulement superficiellement par l 'application d'une couche d'engobe. On 

emploie l 'engobage principalement pour les pâtes bleues et vertes, dont le 

prix s'élèverait beaucoup, si on voulait les colorer dans toute leur masse. 

Très-fréquemment on décore ce grès en y appliquant des reliefs d'une pâte 

d'argile d'une autre couleur. Les poteries colorées de Wedgwood sont con

nues sous les noms d'ëgyptian, de bamboo, de basalte, de biscuit, de jaspe, etc. 

Grès commun. Le grès commun appartient également à la poterie d'argile 

avec pâte vitrifiée, dont l'état demi-fondu n'est cependant pas produit par 

addition d'un flux, mais seulement par une plus forte action du feu sur la 

masse argileuse incomplètement réfractaire. La composition de la pâte est 

beaucoup plus simple que pour le grès fin et la porcelaine et elle consiste 

essentiellement en argile plastique, mélangée avec un élément, qui se ré

tracte peu ou pas au feu et diminue le retrait de l 'argi le , par exemple avec 

du sable fin ou des débris pulvérisés de vieux grès. Les vases de grès sup

portent très-mal les brusques variations de température et ne conviennent 

pas par conséquent comme ustensiles de. cuisine; le grès est au contraire 

excellent lorsqu'il s'agit d'avoir des vases faciles à conserver parfaitement 

propres et dont la pâte soit douée d'une certaine inaltérabilité chimique ou 

d'une grande solidité. C'est pour cela que le grès est employé pour la con

fection des cruches à eaux minérales, des bornbonnes à acides, de certains 

vases de chimie et de pharmacie, de jattes à lait, des cruches à eau, des vases 

pour confire des fruits au vinaigre et au sel, pour conserver la graisse, etc-

La couleur du grès commun est généralement grise. 

F o u r s H c u i r e l e g r é s . — Comme on le sait, les fours dont on se sert 

pour la cuisson des poteries se divisent en fours verticaux et en fours hori

zontaux. On emploie les premiers pour la cuisson de la porcelaine (voy. 

page 739), du grès fin et de la faïence ; afin que dans ces fours l'effet utile du 

combustible soit autant que possible mis à profit, ils doivent avoir une cer

taine hauteur, par suite de laquelle les poteries forment, lorsqu'elles sont 

enfournées, des piles élevées, pour la confection desquelles des cazettes sont 

indispensables. Pour le grès commun et pour les poteries ordinaires ce mode 

d'enfournement serait trop coûteux, aussi emploie-t-on pour la cuisson de 

ces poteries non pas des fours verticaux, mais des fours horizontaux, dans 

lesquels le tirage n'est pas vertical, mais dirigé plus ou moins horizontale

ment. Le grès commun est exposé à l'action immédiate du feu. Les fours 

sont en général construits grossièrement. La figure 20G montre la coupe 

longitudinale d'un four de ce genre suivant la l igne A13 de la figure 207. 

La figure 208 est une coupe transversale faite suivant la ligne CD et de ma

nière à montrer les parties situées du côté B, de telle sorte que l'on aper

çoit dans le fond de la voûte la paroi postérieure h en forme de treillis. La 

figure 209 est également une coupe transversale suivant la l igne CD, mais 
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F i g . y ü G . — F o u r à g r è s , c o u p e l o n g i t u d i n a l e . 

à la grille, e l'ouverture de chauffe, f i e cendrier, y une ouverture qui sert 

pour l'entrée de l 'air; ii est un mur en forme de treillis qui traverse le four 

et qui est destiné à diviser uniformément la flamme, avant que de la cham-

Fig. 207. — Four à grés, plan. 

lire à feu elle pénétre dans le laboratoire; il est soutenu par les contre-forts 

h; k est la paroi antérieure du four, elle est percée de trous par lesquels 

la flamme passe dans la cheminée o ; m est la porte d'enfournement; n, n... 

sont des regards servant à juger l'état du feu, à retirer les montres, etc. Ce 

four est chauffé à la houille ou au l ignite. 

La figure 210 montre la coupe verticale d'une autre forme de four comme 

qui laisse voir le côte opposé A . La figure 207 est un plan suivant la l igne 

EF de la figure 206. aa est la voûte du four faite avec de l 'argile, b la 

chambre où se placent les poteries nu le laboratoire, c la chambre à f e u / 
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l ' o u r à g r è s , c o u p e s t r a n s v e r s a l e s . 

percé de trous, qui est destiné à tamiser uniformément les gaz du foyer 

dans le deuxième compartiment du laboratoire, mais qui doit aussi empê

cher que les poteries qui se trouvent dans la moitié supérieure n'exercent 

une pression trop grande sur celles qui se trouvent dans le compartiment 

inférieur. La voûte, ainsi que les deux murs C et E sont faits avec des tes

sons de poterie de grés, qui sont reliés ensemble avec du mortier. Les ou

vertures F et G servent, la première pour introduire le combustible, la 

seconde pour l'entrée de l 'air. Il n'y a pas de cheminée; les gaz de la coni-

Fig. 210. — Autre four à grès. 

buslion se rendent directement dans l'atmosphère en traversant le mur E. 

La cuisson dure en général huit jours. 

La température élevée, à laquelle le grès commun est cuit, et la compo

sition de la pâte sont suffisantes pour produire la vitrification de la masse, 

et c'est précisément pour cela qu'une glacure n'est pas indispensable. Lors-

ceux qui sont employés pour la cuisson des cruches à eaux minérales. Le 

four est construit sur une butte à pente douce. Dans le point le plus bas se 

trouvent trois foyers A construits en briques et voûtés, derrière lesquels 

sont disposées les unes sur les autres les poteries à cuire. Le laboratoire est 

partagé en deux compartiments B et D au moyen d'un mur C (la fenêtre) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



qu'on recouvre le grès d'une glaçure, c'est plutôt pour rendre son aspect 

plus agréable que dans un but d'utilité. Le plus souvent la glaçure est un 

simple lustre produit avec du sel marin. La mise en glaçure s'effectue en 

projetant du sel marin dans lo four pendant la cuisson. Cette opération se 

pratique vers la lin de la cuisson, lorsque la température du four a atteint 

son maximum, qui est nécessaire pour la volatilisation du sel marin. La 

voûte du four est munie d'un cerlain nombre d'ouvertures, par lesquelles 

les ouvriers projettent le sel marin. Après l'introduction de la première 

moitié, du sel on ferme les ouvertures pendant quelque, temps, puis on pro

jette la deuxième moitié. La silice décompose le sel marin en présence des 

vapeurs aqueuses en acide ehlorhydrique et en soude, avec laquelle elle se 

combine. La glaçure produite à la surface des poteries est par conséquent 

un silicate de sodium et d'aluminium. D'après les observations de Th. Ley-

kauf, les argiles dont la teneur en silice s'élève à plus de 50 pour 100 dé

composent d'autant mieux le sel qu'elles renferment plus de silice. 

Lu four de grandeur moyenne exige environ 40 à 50 kilogrammes de sel 

marin. Les potiers préfèrent le sel impur au sel pur [le sel dit de Terre-

Xeuve qui a servi à saler les morues est, paraît-il, le meilleur pour cet usage]. 

La glaçure ainsi obtenue est presque incolore et les poteries laissent voir 

la couleur de leur pâte. Les différences du coloration que l'on remarque à 

la surface de certaines espèces de grès, qui d'un côté ont une couleur fon

cée et presque brun-châtaigne, tandis que du côté opposé ils sont brun-gris 

pâle, tiennent à ce que immédiatement après l'introduction du sel marin on 

jette dans le feu de l 'écorce de bouleau, qui dégage des gaz chargés de noir 

de fumée. 

P o t e r i e s v e r n i e s . — Sous les noms synonymes de terralitlie et de sidë-

rolithe, on prépare dans la Bohème septentrionale (par exemple dans les 

usines de . l . Tschinkel à Eichwald, de E. Eichlcrix Dux, de Conrad et Haupt-

mann à Teplitz, de W. Schiller et fils à Obergrund) 1 et dans les fabriques 

de la Société renommée Villeroy et Boch (comprenant les quatre fabriques 

de Dresde, de Wallerfangen, de Septfontaines et de Metlach) des poteries qui 

tiennent le milieu entre le grès, la faïence et les poteries ordinaires et qui 

ne sont munies d'aucune glaçure, mais recouvertes d'une couche épaisse 

d'un vernis simplement coloré ou bronzé. Comme la couleur de la pâte de 

ces poteries est cachée par le vernis, elles peuvent être préparées avec de 

l'argile colorée, que l'on traite exactement comme pour la préparation de la 

pâte des faïences. Les principaux objets que l'on fabrique avec cette pâte 

argileuse sont des chandeliers, des gobelets, des cruches, des vases à fleurs, 

des lustres à fleurs, des corbeilles, des encriers, des beurriers, des corbeilles 

à fruits, des bas-reliefs et différents objets de fantaisie ; ces objets, après avoir 

été façonnés et desséchés, sont placés dans des cazettes et cuits dans des fours 

ordinaires. Depuis le façonnage de la pâte jusqu'à la dessiccation de l'objel on 

1 Les fabr iques ( ie s i d é r o l i t h e o c c u p e n t eu B o h ê m e p lus ieurs m i l l i e r s d ' o u v r i e r s (dans 

une fabr ique , 200 h o m m e s sont e m p l o y é s seu lement à con fec t i onne r des c r a c h o i r s , qui 

sont expédiés en A m é r i q u e ) . 

WAGXEII FT G A U T I E R . — a" ÉDITION', CHIMIE I ; ;DUST. , T . r. 4S 
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use de grandes précautions, afin de gâter le moins possible de ces poteries, 

pour lesquelles on a dépensé beaucoup de travail et d'art. Les couleurs et 

les bronzes sont délayés avec un vernis au succin et posés sur les poteries à 

l 'aide d'un pinceau après avoir été étendus avec de l'essence de térébenthine 

ou de l 'huile de l in; les poteries sont ensuite exposées dans un moufle à un 

l'eu doux, qui produit seulement la volatilisation des huiles essentielles ajou

tées aux couleurs et au vernis, et c'est pour cela que les terralithes sortent 

du four recouvertes d'une couche de vernis desséché. 

I V . F A Ï E N C E * . 

La faïence tire son nom de la vi l le de Faenza dans l'Italie centrale, qui 

était le principal lieu do fabrication de ce genre de poterie. Au neuvième 

siècle les Arabes confectionnaient déjà des faïences en Espagne (connues, 

dans les collections sous le nom de poteries iiispano-mauriques] ; de là la fa

brication de la faïence passa dans l ' î le Majorque, d'où vient le nom de ma-

jolique que l'on donne aussi à la faïence 2 , et au treizième siècle elle se ré

pandit en Italie, où l'industrie des majoliques devint, à partir du quinzième 

siècle, florissante, à un haut degré, mais elle commença à tomber en déca

dence avec le dix-septième siècle. Les productions les plus importantes de ce 

temps sont les sculptures de Luca della Robbia (mort à Florence en 1481). 

En France on peut faire remonter la principale origine de la fabrication des 

faïences érnaillées aux productions, qui sont parvenues jusqu'à nous sous le 

nom de faïences de Palissy et dont la première apparition coïncide avec le 

milieu du seizième siècle. Le caractère particulier des faïences de Palissy, 

qui les met au nombre des objets les plus recherchés de l'art céramique, 

consiste en ce que les figures et les ornementations sont toujours exécutées 

en relief et sont colorées. Les faïences désignées sous le nom de pièces rusti

ques de Palissy offrent le cachet d'une très-grande original i té; ce sont de 

grands vases plats sur lesquels sont groupés artislement des poissons, des 

serpents, des grenouilles, des crabes, des lézards, des coquilles et des vé

gétaux modelés d'après nature et parés de leurs couleurs naturelles. 

La pâte des poteries poreuses, qui font partie des faïences, est terreuse, 

elle happe à la langue, el le est opaque, sa texture est plus ou moins lâche, 

et elle est plus ou moins sonore. Elle se compose essentiellement d'argile 

plastique ou d'un mélange de celle-ci avec de la terre à poterie ordinaire. 

Elle se distingue de la poterie ordinaire non-seulement parce qu'on emploie 

pour sa préparation des matériaux plus fins, mais encore parce que le tra-

1 [ D ' a p r è s ] a s ta t i s t ique de 1873 , i l e x i s t e en F r a n c e S U f a b r i q u e s de fa ïence e t de p o r 

c e l a i n e o p a q u e ( fa ï ence fine d u r e ) r é p a r t i e s dans 49 d é p a r t e m e n t s , e t a y a n t p r o d u i t en 1875 

une v a l e u r to t a l e de 27 ,409 ,720 f rancs ( d o n t 15, '238,550 f rancs p o u r la p o r c e l a i n e o p a q u e , 

q u i n 'es t f a b r i q u é e q u e dans '20 é t a b l i s s e m e n t s ) . Dans la m ê m e année , la F r a n c e a i m p o r t é 

p o u r 3 ,13 ' i ,498 f rancs de f a ï ence , e t e n a e x p o r t é p o u r 997,411 f rancs . ] 

* Ce c h a n g e m e n t d e l e t t r e s est basé su r ce t te c i r c o n s t a n c e q u e les anciens é c r i v a i n s tos 

cans é c r i v a i e n t l e n o m de ce t t e î l e ci Ma jo l i ca » a u l i eu d e M a j o r c a ; ainsi Dante di t : « Tra

ttola di Capri e Majolica. i 
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vail mécanique de ceux-ci est fait avec beaucoup de soin. On distingue la 

fdience blanclie fine et la faïence commune éma'dlée. 

F a ï e n c e U n e . — La pâte de la faïence fine ou anglaise (demi-porcelaine) 

se compose essentiellement d'argile plastique, mélangée avec du quartz ou 

du silex pyroinaque pulvérisé, avec du kaolin ou de la pegmatite et par con

séquent avec des éléments fcldspalbiques. Les éléments de la faïence line 

sont choisis de telle sorte, que la masse blanchit tout à fait ou presque 

complètement au feu ; cette faïence reçoit toujours une glaçure transpa

rente et incolore, de sorte que la couleur des poteries est la couleur de la 

pâte vue à travers la glaçure. Les pâtes des poteries désignées dans les dif

férents pays sous le nom de faïences se comportent très-diversement au feu ; 

rjuelqnes-unes sont difficilement fusibles et même réfractaires et supportent 

lors de la cuisson un degré de chaleur élevé ; d'autres au contraire sont 

fusibles et peuvent n'être cuites qu'à une température proportionnellement 

basse. La composition de la glaçure est par conséquent très-variable, elle 

diffère suivant la nature de la pâte et la destination des poteries. 

[On distingue trois variétés principales de faïence fine : la faïence fine 

calcarifère ou terre de pipe, la faïence fine caillouteuse (terre anglaise, cail-

loutage) et la fdience fine dure eu feldspathique (lithocérame, porcelaine 

opaque). Voici la composition de quelques pâtes et de leur glaçure : 

\ . F A Ï E X C E C A L C A R I F È K E , OU T E K I i E D E IMFE. 

Pâle. Glaçures. 
D'après S d m m a n i i . a. D'npi'es Schuinann. b. D 'après l tastenaîi 

Argi le p l a s t i que . . . 8 5 , 4 Feldspa th c a l c i n é . . . . 7 Sable q u a r t z e u x . . . 36 

13 ,0 

1 , 6 M i n i u m . . . . . 30 Carbonate de s o d i u m . 1 7 

. 27 2 

5 B l e u de c o b a l t . . . 0 

Cr is ta l 2 

2 . FAÏE.VCE 

Pâles. 

a. D 'après Oppen i ie i in et Sa in t -Amans . 

Arg i l e p l a s t ique d ' A n g l e t e r r e 83 

Silex 17 

b. D 'après O p p e n l i e i m et l l as tena i re . 

Argi le p las t ique de. Monte reau ou d e 

Dreux 87 

silex 13 

C A I L L O U T É E . 

I Glaçures. 

a. (A jk i i j . ) l>. [Uasto/jüjre. ( 

Sable d e fe ldspath a l - ' 

[ t é ré 40 42 

M i n i u m 25 20 

1 B o r a x 25 21 

Soude 14 11 

' B i e n de coba l t . . . . 0 , 001 0 , 0 0 1 

F A Ï E N C E F E L D S P A T H Î O U E . 

Pâtes. F a ï e n c e cream tolûur. F a ï e n c e i m p r i m é e . 
(De S a i n t - A m a n s . ) ( A r k i n . ) Ve ^ t - A i n a n s . ) 

A r g i l e p l a s t ique d ' A n g l e t e r r e 82 64 (12 

Kuoliu » 16 10 

Silex 1 « 16 19 

fe ldspa th a l t é r é 2 4 3 
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a. b. 
Glarirrcs. P o u r f .ncnce ndim rolour- l 'uur iUïenc.o i m p r i m é e , 

( A , k m . ) ( Î S c i n i i n n i i n . J 

Kaol in c a i l l o u t e u x . . 25 28 

S i l e x 13 ·](> 

O x y d e b l a n c (le p l o m b . 52 30 

Ca rbona t e c a l c a i r e B 4 

Cr is ta l 10 » 

A c i d e b o r i q u e . . » 0 

Crtihonate d e s o d i u m >, 10 

C'est en Angleterre que se l'ait encore maintenant la plus belle faïence 

fine ; en France les fabriques les plus importantes sont ;ï Creil et à Monte-

reau ; il y en a également à Cboisy, à Chantilly, à Bordeaux, elc.l 

F a ï e n c e c o m m u n e . — La pâte de la faïence commune émaillée se com

pose d'un mélange de terre à potier ou d'argile plastique, de marne fargile 

avec carbonate de calcium), et de quartz ou de sable quartzeux. Ce qui ca

ractérise cette pâte, c'est qu'elle renferme 15 à 25 0/0 de carbonate de cal

cium, qui à la basse température, à laquelle est cuite la faïence commune, 

ne perd qu'en partie son acide carbonique. La faïence commune peut par 

conséquent être facilement distinguée des autres espèces de poteries, parce 

que à l'état, cuit elle fait effervescence avec, les acides. Sa texture est lâche 

et poreuse, sa couleur, par suite de l 'oxyde de fer qu'elle renferme dans la 

proportion de 2 à A 0/0, est fortement jaune, de telle sorte que la faïence 

commune doit être recouverte d'une glaçure opaque (émail) composée 

d'oxvde d'é.fain, d'oxyde, de plomb, d'alcalis et de quartz. La forte propor

tion d'oxyde de fer et de chaux que renferme la pâte explique pourquoi 

elle doit être cuite à une température proportionnellement peu élevée, car 

à un haut degré de chaleur elle se transformerait en une scorie. [A Paris la 

pâle des faïences communes est composée comme il suit : 

F-UEXCE UI,\.",T.IIE K.ÛK.VCK Bill Nil 

diurne a r g i l e u s e v c r d à t r e . 50 52 

A r g i l e d ' A r c u e i l . 8 50 

M a r n e ca l ca i r e h lanc l ie . . . 28 10 

bab lc m a r n e u x j a u n â t r e 28 28 

L'émail brun pour la faïence brune allant au feu s'obtient en pulvérisant 

et broyant à l'eau du minium, du manganèse et de. la brique fusible.] 

C u i s s o n d e l a f a ï e n c e . — La faïence est cuite deux fois comme la porce

laine, la première fois sans glaçure et la seconde fois avec glaçure. Mais 

pour la faïence la première cuisson est la plus forte, tandis que c'est h t 

seconde peur la porcelaine. La cuisson de la faïence s'effectue dans des 

cazettes dans lesquelles on place les poteries séchées à l'air et que l'on dis

pose ensuite en piles en les plaçant les unes sur les autres, de manière 

que chaque cazette soit recouverte par le fond de celle qui lui est immé

diatement supérieure. Les vides qui se trouvent entre les points de contact 

des cazettes sont bouchés avec de l 'argile grasse. Comme la faïence ne peut 

pas se ramollir et fondre pendant la cuisson, on peut lors du premier feu 
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placer plusieurs pièces immédiatement les unes sur les autres dans une 

même cazette. Les pièces n'ont besoin d'être soutenues que dans quelques 

points ; on se sert dans ce but de petits prismes triangulaires en argile sans 

glaçure appelés pernettes, et sur lesquels reposent par leur face inférieure 

les pièces placées dans les cazetles. Comme les pcrrietles ne touchent la 

glaçure que dans quelques points, c'est à peine si la trace de leur contact 

peut être remarquée. Au lieu des cazetles, on emploie aussi fréquemment 

des cylindres ouverts aux deux bouts, dans lesquels on fixe les potei'ies à 

cuire à l'aide de pernettes. 

ttlaenre. — La faïence cuite au premier feu est immédiatement recou

verte de ylnçure. La glaçure délayée en une bouillie claire est contenue 

dans une cuve, où l'on plonge un instant les objets. Les substances qui 

composent la glaçure sonl préalablement fondues en un verre et celui-ci 

est ensuite converti en une poudre ténue, avec; laquelle on fait la bouill ie 

mentionnée plus haut. Les matériaux employés pour glaçure de la faïence 

(voy. page 755) sont le feldspath, le cornish stone, en outre le silex pyroina-

que, la baryte sulfatée, le sable, le borax et l'acide borique, le cristal, le 

carbonate et l'azotate de sodium, la litharge, le blanc de plomb, le minium 

et le smalt. La composition de celte glaçure est par conséquent ordinaire

ment très-compliquée, mais elle renferme toujours comme éléments essen

tiels de l'acide silicique, de l'acide borique, de l 'alumine, de l 'oxyde de 

plomb et un alcali. 

Depuis quelque temps on emploie avec beaucoup d'avantage en Angle

terre pour la préparation de la glaçure le. tiza importé du Pérou (boro-

nalro-calcile; voy. page 607). Eu général, l'addition du plomb sert à don

ner à la glaçure la fusibilité nécessaire, tandis qu'en même temps on 

cherche au moyen du feldspath (soit par sa silice, qui forme du silicate ue 

calcium, soit par son alumine) à lui enlever sa mollesse et. la facilité avec 

laquelle elle se fendille, propriétés qui sans cela caractérisent les verres al-

calino-ploinbeux. 

l i i - c a r a t i o n d e l a f a ï e n e e . — On emploie pour la décoration de la 

faïence : 1° la peinture; '2" l 'engobage; 5 " l 'impression; 4" le lustrage. La 

peinture s'exécute ordinairement;! l'aide d'un pinceau, soit sous la glaçure, 

soit sur la glaçure el le-même; comme lors de la cuisson de. la glaçure la 

température n'atteint pas à beaucoup près celle du four à porcelaine, la 

plupart des couleurs de faïence peuvent être appliquées au-"dessous de la 

glaçure. Cependant la peinture exécutée suivant les règles de l'art ne con

vient pas pour la faïence. De même que pour le verre, l 'oxyde de chrome, 

l'oxyde de cobalt, l 'oxyde de fer, l 'oxyde d'antimoine, etc., constituent les 

matières colorantes. Les colorations rouge-rose cl rouge-pourpre, que l'on 

obtient sur porcelaine avec des préparations d'or, furent pendant long

temps exclues de la peinture sur faïence, jusqu'au moment où l 'on décou

vrit en Angleterre la pmk-colour (couleur d'oeillet), dans lequel le principe 

colorant parait être du protoxyde de chrome, auquel les pyropes doivent 

aussi leur coloration. On prépare celte couleur en mélangeant ensemble : 
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7fi8 TEC1IN0LCG1E DU V E R R E , DES P O T E R I E S , E T C . 

A c i d e s t a n n i q u e . . . . 

C r a i e 

C h r o m a t e de p o t a s s i u m 

S i l i c e 

A l u m i n e 

100 

M 

3 à -4 

5 

1 

et en chauffant le mélange au rouge vif pendant plusieurs heures; la masse 

a une coloration rouge-rose sale; elle vient d'un ton agréable lorsqu'on la 

lave, après porphyrisation, avec de l'eau chargée d'un peu d'acide chlorhy-

drique. L'engobage consiste à appliquer sur les vases de faïence intérieure

ment ou extérieurement une couche de pâte diversement colorée; la pièce 

ainsi décorée peut donc être blanche à l 'intérieur et bleue, rouge ou verte 

à l'extérieur, la pâte elle-même du vase n'ayant besoin d'aucune de ces 

couleurs- Les pâtes avec lesquelles ou engobe se composent ordinairement-

d'argile grasse délayée en bouillie épaisse avec de l'eau et des oxydes mé

talliques colorants. L'impression de la faïence s'effectue avant la mise en 

glaçure, et elle a lieu le plus souvent en noir, en bleu ou en pink-colour. 

Pour le noir on emploie un mélange de battitures de fer, de peroxyde de 

manganèse et d'oxyde de cobalt, ou du noir de chrome; pour le bleu on 

se sert de peroxyde de cobalt , que l'on mélange avec de la poudre de 

silex pyromaque et de baryte sulfatée, suivant que l'on veut obtenir une 

couleur plus ou moins foncée; le mélange est fritte, la fritte est pulvérisée 

et mélangée avec un flux, qui se compose de parties égales de flintglass et 

de silex pyromaque. Le dessin gravé à l'cau-forte ou au burin sur une 

plaque de cuivre ou d'acier, est imprimé avec la couleur broyée avec de 

l'huile de lin cuite sur du papier fin et mou, qui a été préalablement i m 

prégné d'un mucilage de graine de lin. Le dessin imprimé est appliqué sur 

la poterie dégourdie et comprimé avec précaution avec un morceau de 

feutre ou d'épongé. Les poteries sont placées pendant quelque temps dans 

l'eau, puis le papier ramolli est enlevé, et le dessin coloré demeure fixé sur 

l 'argi le . Comme, lors de la mise en glaçure qui doit suivre, les parties où 

se trouvent le dessin à l 'huile ne prendraient pas de glaçure, on chauffe au 

rouge la poterie munie de ses dessins ; sous l'influence de la chaleur, d'une 

part, l 'huile de la couleur est décomposée et, d'autre part, la couleur est 

fixée par frittage d'une manière suffisante pour que pendant la mise en gla

çure par voie humide elle ne puisse plus être détériorée. Comme les pla

ques de cuivre* ou d'acier s'usent très-rapidement au contact des particules 

aiguës du flux vitreux, on a été conduit à une autre méthode d'impression, 

dans laquelle cet inconvénient est écarté. On frotte la plaque chauffée, dont 

le dessin doit être imprimé, avec de l 'huile de lin cuite à consistance 

épaisse et un peu d'essence de térébenthine et sans couleur, puis on im

prime sur une feuille humide de gélatine. Cela fait, l 'ouvrier pose la feuille 

de gélatine sur une table et il roule lentement pur-dessus une tasse, par 

exemple, sur laquelle le dessin doit être imprimé, et le vernis reste collé 

sur le vase. On saupoudre l 'empreinte avec la couleur finement pulvérisée, 

on la laisse sécher, et avec du coton ou un pinceau mou on enlève les por-
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lions non fixées de la couleur, qui adhère maintenant dans les parties re

couvertes de vernis; la couleur est ensuite cuite au moufle. 

F l o w i n g - c o l o u r s . — Les flowing-colours sont très-fréquemment em

ployées pour la décoration de la faïence. La poterie, ainsi décorée, offre des 

dessins pleins de vigueur et d'un beau bleu foncé, qui sont coulés et qui 

se fondent si bien dans le fond blanc, que ce dernier prend lui-même un 

aspect bleuâtre. La poterie complètement opaque acquiert ainsi le même 

aspect que si elle était transparente et par suite l'apparence de la porce

laine. On imprime comme à l'ordinaire sur la poterie le dessin d'oxyde de 

cobalt et ensuite on met en glaçure. La cuisson en glaçure a lieu dans des 

cazettes, dont la face interne est enduite avec un mélange de chlorure de 

calcium, de chlorure de plomb et d'argile, ou bien on place dans les cazettes 

à côté de la poterie le mélange contenu dans de petits creusets. Sous l 'in

fluence des chlorures (chlorure de calcium, chlorure de p lomb) , qui se 

volatilisent, le protoxyde de cobalt est transformé en chlorure et en partie 

volatilisé et il se dépose comme un brouillard sur la poterie. 

L u s t r e s . — Le lustrage de la faïence, c 'est-à-dire l'application sur 

celle-ci d'un dépôt métallique extrêmement mince ou lustre, constitue pour 

cette poterie un mode de décoration très - recherché ; le lustre acquiert 

son brillant uniquement par la cuisson, tandis que des couches métalliques 

plus épaisses ne prennent le brillant que par le brunissage qui suit la cuis

son. Les différentes espèces de lustres sont les suivantes : Lustre d'or. Sui

vant le brillant et l'épaisseur de la dorure on distingue : 1° la dorure de 

Meissen, 2° Le lustre d'or et 5° le lustre Burgos. Le lustre d'or est fréquem

ment employé pour la décoration de la faïence, principalement pour recou

vrir entièrement des surfaces; il a un aspect moins brillant que la dorure 

de Meissen, il est cependant plus joli et plus brillant que le lustre de Bur

gos. Toutes les recettes proposées pour la préparation de ce lustre se ré

sument dans l'emploi du sulfure d'or ou de l 'or fulminant, et du baume de 

soufre. Le lustre de Burgos n'est autre chose qu'un lustre d'or, mais appli

qué en couches extrêmement minces. On s'en sert principalement pour faire 

des fonds sur les surfaces à décorer, et dans ce but on commence par im

primer ou par peindre sur celles-ci les dessins, qui restent visibles à travers 

le lustre. Ce lustre communique en même temps à la glaçure une coloration 

rouge-rose, et fait jouir par suite du double effet de la couleur et du bri l

lant de l 'or. Le lustre de platine s'obtient en mélangeant du chlorure de 

platine anhydre avec de l'essence de lavande ou une autre huile essentielle, 

ou avec du baume de soufre. On pourra aussi employer dans ce but le chlo

rure de platine et d'ammonium et les bases de platine. Le lustre d'argent se 

distingue en lustre jaune et en lustre cantharide; ce dernier a l'aspect des 

élylres des mouches d'Espagne ou cantharides. Salvétat pense que le. chlo

rure d'argent incorporé comme la préparation d'or aux liquides précédents 

pourrait être employé pour produire un lustre jaune à éclat métallique. I l 

est indispensable de cuire l'objet dans une atmosphère réductrice après le 

posage du lustre. Le lustre cantharide a la même composition que le lustre 
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jaune, la seule différence consiste en ce que ce dernier est appliqué sur de 

la poterie blanche et le premier sur de la poterie colorée en bleu. L'appli

cation du lustre jaune sur le fond bleu donne une jol ie coloration verdàtre. 

Si l'on applique le lustre jaune sur un fond diversement coloré, on peut 

produire des lustres variés et richement colorés. Le lustre de cuivre offre le 

même aspect et les mêmes rctlets rougcâtres et jaunâtres que le lustre de 

Burgos. On en trouve l'application fréquente sur les faïences communes 

d'Espagne et sur certaines majoliques de l'époque de Géorgio. La couche 

colorante d'une minceur extrême est peut-être formée par du silicate de 

cuivre. On donne le nom de lustre de litharge ou de lustre de plomb à la co

loration brillante irisée que présentent certaines poteries à glaçure plom-

beuse. Ces poteries ont été exposées pendant leur cuisson à l'influence ré

ductrice de quelques vapeurs, qui probablement ont agi en même temps sur 

l 'oxyde de fer contenu dans ces glaçures. Si l'on ajoute du chlorure d'ar

gent à la glaçure plonibique, le chlorure est aussi réduit et il se produit 

des lustres magnifiques dont la coloration varie du jaune d'or au blanc d'ar

gent, suivant la quantité de l'argent. 

T a s e s é t r u s q u e s . — Les vases étrusques des anciens Romains se rat

tachent à la faïence; ils se composent d'une argi le ferrugineuse mélangée 

avec du quartz, ils ne sont que peu cuits, tantôt sans glaçure, tantôt avec 

une glaçure facilement fusible. Ils se distinguent par la beauté de leur 

forme et ils semblent avoir servi plutôt comme ornements et pour la con

servation d'objets secs (urnes funéraires, vases lacrymatuires, patères, lam

pes, idoles) , que pour des iiquides. Ici se place également X'dpolerie deDelft, 

qui a été fabriquée au dix-septième siècle par les Hollandais. Elle consiste 

essentiellement en services de table, dont les pièces principales représentent 

des animaux et des plantes, tels qu'ils sonf servis comme mets. 

P i p e s d e t e r r e . — Aux objets de faïence se rattachent les pipes de terre1, 

dont la fabrication offre maintes particularités. On emploie pour leur pré

paration de la terre de pipes, qui doit avoir une belle couleur blanche, qid 

ne doit contenir ni particules ferrugineuses, ni carbonate de calcium et qui 

doit blanchir au feu. Si l 'on est obligé d'employer une argile qui ne blan

chit pas complètement au feu, mais qui reste jaunâtre, on produit dans le 

four à un certain moment une fumée épaisse, dont le carbone réduit par

tiellement l 'oxyde de fer de l 'argi le , qui est la cause de la coloration jau

nâtre, et celle-ci est ainsi détruite. Pour façonner les pipes on roule un 

morceau d'argile sur une planchette lisse, à l'aide d'un rouleau et on le 

transforme ainsi en un cylindre mince, qui est beaucoup plus gros à une 

extrémité qu'à l'autre ou qui se termine à un bout par une tête, qui sert à 

faire le fourneau de la pipe. Les petits cylindres sont ensuite desséchés, jus

qu'à ce qu'ils soient suffisamment malléables, puis percés jusqu'au fourneau 

avec un fil de laiton rigide (a igui l le) . Cela fait, un ouvrier (le mouleur) 

' La f a b r i c a t i o n des p i p e s de C o l o g n e s'est concen t r ée dans h s e n v i r o n s de Coblcntz . 

E u 1873, la p r o d u c t i o n s'est é l e v é e à '20 m i l l i o n s de p i p e s , et a o c c u p é '280 o u v r i e r s . El les 

son t e x p é d i é e s dans toute l ' E u r o p e et en A m é r i q u e à 7 l'r. oO l e m i l l e . 
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place le cylindre dans un moule de luilon enduit avec de l'huile de lin, qui 

ressemble à un étui à pipes et qui se compose de deux coquilles. La partie 

renflée du cylindre occupe la portion large du moule. Les deux coquilles 

du moule sont vissées fortement l'une sur l 'autre; sous l'influence de la 

pression, l 'argile en excès s'échappe du moule, et le tuyau de la pipe s'ar

rondit et se régularise ; ensuite on retire un peu l 'aiguille et à l'aide d'un 

ètampon enduit avec de l'huile de lin, qui a exactement la grandeur de la 

cavité, il perce le fourneau; avec l 'aiguille il retire la pipe du moule, il 

l'ébarhe avec un couteau et la rogne du côlé de l'orifice du tuyau. Un autre 

ouvrier la polit ensuite à l'aide d'un tube de verre ou d'un morceau d'agale 

ou de silex pyromaque. Ainsi façonnées, les pipes sont d'abord placées sur 

des tablettes, où on les laisse sécher, et ensuite calcinées. Les cazettes 

¡ou boisseaux) dans lesquelles on cuit les pipes ont ordinairement la forme 

de cylindres creux ; elles sont munies dans leur milieu d'une étagère, sur 

laquelle sont déposées les pipes le tuvau dirigé eu haut (ordinairement 

12 douzaines), et elles sont fermées par en haut au moyen d'un couvercle. 

Souvent aussi les cazettes sont des boîtes rectangulaires en argile dans les

quelles on met les pipes à cuire entre des couches de débris, afin qu'elles 

ne se déforment pas. Quelquefois on cuit aussi les pipes sans cazettes. Pour 

détruire la porosité de l'extrémité du tuyau, porosité par suite de laquelle 

la pipe adhérerait aux lèvres, on frotte cette partie de la pipe avec un mé

lange composé de savon, de cire, et d'une solution de gélatine. 

A l c a r r a z a s . — Los vases réfrigérants ou alcarrazas font partie des pote

ries d'argile sans glaçure; ils sont en forme de cruches ou de bouteilles et 

hauts de 25 à 50 centimètres ; ils sont destinés à rafraîchir des liquides, 

l'eau principalement. Si l'on remplit avec de l'eau un vase de ce genre, une 

partie du liquide suinte à travers les pores des parois et s'évapore sur la 

surface externe. La chaleur nécessaire pour l'évaporation est en partie sous

traite à l'eau contenue dans le vase, ce qui abaisse la température de plu

sieurs degrés. D'après Sallior, il y aurait un abaissement de température 

de 15°, mais d'après des expériences effectuées à Sèvres la température ne 

descendrait que de 5 ou 5°. La porosité de ces vases tient, soit à ce qu'ils 

ne sont que peu cuits, soit à ce que l'on a mélangé avec leur pâte des sub

stances qui sont décomposées lors de la cuisson, soit enfin à ce qu'on y a 

ajouté du sel marin, qui après la cuisson est enlevé par lixiviation. Lu 

France on fabrique cette sorte de vases sous le nom d'hydrocérames. On ren

contre dans le commerce anglais des rafraîchissons à vin et à beurre [œgyp-

lian wine and butter cooler), dont la pâte se compose d'argile simplement 

dégourdie, qui au feu devient très-poreuse. Avant de s'en servir, on expose 

les vases sous l'eau pendant une demi-heure, afin que l'eau les pénètre com

plètement. Les vases à rafraîchir sont connus depuis longtemps dans les 

pays chauds cl très-probablement depuis beaucoup plus de temps dans les 

Indes orientales qu'en Hgvpte. en Espagne et en Turquie. Les navigateurs 

leur donnent le nom de gargoulettes, les Egyptiens celui de kolles ou de gui-

lies et les Espagnols celui à'alcarrazas ; dans toutes les parties du Levant 
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en les appelle baldaques et dans les colonies françaises canaris. L'usage des 

vases réfrigérants est tout aussi répandu en Chine, en Perse, en Syrie, en 

Asie Mineure et en Egypte que chez les navigateurs orientaux, et il est pro

bable qu'ils ont été. importés en Espagne par les Arabes. La grande fabrique 

de poteries de Kenueh, dans l 'Egypte supérieure, fournit pour tout le pays 

des vases réfrigérants qui sont faits avec le limon du IS'il faiblement cuit. 

Un des membres de la commission de savants, qui accompagna l'expédition 

de Bonaparte en Egypte, rapporta en France l 'argile marneuse employée pour 

la confection de ces vases et avec laquelle Fourmy fabriqua des vases ana

logues. Au Bengale, on fabrique des vases réfrigérants avec le limon du 

Gange. 

V . P O T E R I E C 0 M J I U K E . 

F a b r i c a t i o n î l e l a p o t e r i e c o m m u n e . — La poterie commune est em

ployée pour la cuisson des aliments et autres usages domestiques, principa

lement chez les classes les moins aisées ; le bon marché est par conséquent 

ce qu'il y a de plus important à considérer dans la fabrication de cette sorte 

de poterie. 11 résulte de là que l'on emploie des espèces d'argiles très-diffé

rentes, qui varient suivant les conditions locales, et surtout celles qui sont 

faciles à se procurer et qui sont à proximité des fabriques ; de là vient l'u

sage à peu près général que l'on fait de la terre à potier et de la marne ar

gileuse, lorsqu'on n'a pas de meilleures espèces d'argiles à sa disposition. 

Pour la fabrication des poteries dites blanches, qui servent comme ustensiles 

de cuisine ordinaires, on emploie généralement la terre à potier commune; 

pour la poterie brune, à laquelle appartient la poterie de Bunzlau et de 

Waldeiibourg, on se sert au contraire d'une argile assez réfractaire. Les 

espèces d argile, qui se rencontrent dans la nature, sont en général trop-

grasses pour qu'elles puissent être employées seules et sans addition d'une 

autre substance pour la fabrication des poteries. On en trouve il est vrai 

quelquefois qui peuvent être travaillées à l'état naturel après avoir été mar-

chées et pétries ; en général ces argiles se rencontrent rarement ; elles-

contiennent du sable ou une autre substance maigre. Dans les localités où 

on ne rencontre pas de ces sortes d'argile on est obligé d'ajouter à la terre, 

du sable, qui détruit la cohésion des particules argileuses. Outre le sable, 

on emploie aussi dans ce but du silex pyromaque, de la craie, du ciment et 

de la cendre de houille. [Dans les environs de Paris, la pâte de la poterie 

commune se compose de quatre parties d'argile plastique et de 1 partie 

de sable siliceux mélangé naturellement d'un peu de marne siliceuse.] La 

poterie est façonnée sur le tour à potier, l 'objet tourné est enlevé du tour,, 

séché à l 'air et vernissé. La glaçure plombique usitée maintenant était in

connue des anciens. La pâte de la poterie ordinaire n'est presque jamais 

blanche ou jaunâtre, mais le plus souvent rouge-brun; la glaçure n'est 

jamais comme de l 'émail, mais toujours transparente et colorée, soit acci

dentellement, soit avec intention. Comme les poteries en question sont 
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cuites à un petit feu, soit à cause de leur facile fusibilité, soit pour dimi

nuer les frais de production, la glaçure doit être facilement fusible. La 

glaçure plombique est une substance de ce genre ; c'est un verre de plomb et 

d'aluminium, qui dans la plupart des contrées de l 'Allemagne s'obtient avec 

du plomb sulfuré (galène, mine de vernis, alquifoux) et de l 'argile limoneuse 

(argile et sable). [En France, le vernis se compose ordinairement de 5 par

ties de minium, de litbarge ou de galène, de 1 partie d'argile plastique 

et de i partie de sable siliceux; le vernis ainsi obtenu est jaune; on peut le 

colorer en brun ou en vert en ajoutant 0 parties de manganèse ou T> deprotoxyde 

de cuivre.] Les matériaux sont finement pulvérisés et mélangés a l'aide d'un 

moulina main, dont la construction ressemble à celle d'un moulin à farine. 

Pendant la cuisson, le plomb sulfuré est gr i l lé , le soufre se dégage à l'état 

d'acide sulfureux et l 'oxyde de plomb produit par le grillage se combine 

avec la silice et l'alumine de l 'argile limoneuse (ou d'un mélange de sable 

et d'argile) en donnant naissance à du silicate de plomb et d'aluminium. 

Par suite de la grande quantité d'oxyde de fer contenue dans l 'argile ou le 

sable, cette glaçure est toujours colorée. 

La mise en glaçure de la poterie sécbée à l'air s'effectue de trois manières 

différentes : par immersion, par arrosement ou par saupoudration. Les 

objets peuvent être mis en glaçure par immersion sans inconvénient pour 

la poterie qui doit être préalablement dégourdie ; abstraction faite de ce 

que la nécessité du dégourdi peut être un obstacle pour ce procédé, on ne 

saurait le recommander à cause des ouvriers, dont les mains doivent tou

cher la glaçure plombeuse. C'est pourquoi on emploie fréquemment la mé

thode par arrosement. Lorsqu'une poterie doit être mise en glaçure par 

saupoudration on la plonge d'abord dans une bouillie claire d'argile grasse, 

et au moyen d'un tamis on la saupoudre avec la glaçure finement pulvé

risée; ce procédé offre un très-grave inconvénient pour les ouvriers, parce 

qu'ils ne peuvent pas s'empêcher d'aspirer des particules plombeuses. Afin 

que la poterie n'adhère pas par fusion sur le support où elle est posée, le 

fond du vase doit avant l'enfournement être débarrassé avec soin de la gla

çure qui y adhère. 

Lorsque l'oxyde de plomb a été ajouté dans des proportions exactes par 

rapport à la silice de l 'argile, le verre de plomb produit est insoluble dans 

les acides organiques ordinairement employés dans l'économie domestique 

et la glaçure est tout à fait bonne. Si au contraire une partie de l 'oxyde de 

plomb n'est pas combinée avec la silice, il peut arriver qu*une partie du 

plomb se dissolve dans le vinaigre bouillant. Ainsi Buchner, A. Vogel, Er-

lenmeyer, e tc. , en analvsant la glaçure de différentes poteries d'argile, ont 

trouvé que les quantités d'oxyde de plomb soluble contenu dans la glaçure 

de la poterie ne sont pas toujours aussi faibles qu'on l'a pensé jusqu'à pré

sent, et qu'elles sont dissoutes même par le vinaigre très-étendu. Évidem

ment l'usage de poteries recouvertes d'une pareille glaçure n'est pas inof

fensif1. Bien qu'il serait à désirer que l'on pût obtenir une glaçure peu 

1 [Constantin a i n d i q u é r é c e m m e n t (1874) un v e r n i s q u i f e r a i t tout à fa i t i no f f ens i f ; i l se 
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coûteuse exempte de plomb, qui aurait les avantages de la glaçure plorn-

bique, on ne doit pas cependant méconnaître que fréquemment les inconvé

nients de cette glaçure ont été beaucoup exagérés. Tous ces inconvénients 

disparaîtraient complètement si le potier ne livrait pas au commerce sa 

marchandise incomplètement cuite, niais si seulement il lui faisait subir 

une deuxième cuisson, ou bien si, en construisant plus convenablement sou 

four, il se mettait en état de pouvoir cuire complètement la glaçure ou la 

plus grande partie de celle-ci, et enfin s'il procédait rationnellement lors 

de la composition de la glaçure. Ce serait encore mieux si un silicate de 

plomb obtenu en grand par fusion était livré au potier. On a essayé récem

ment avec quelques résultats de préparer des glaçures exemples de plomb, 

ainsi par exemple en employant du verre soluble ou un mélange de celui-ci 

avec du borate de calcium. 

Les poteries munies de glaçure sont maintenant placées dans le four et 

cuites. Dans la plupart des localités le four est un four à réverbère horizon

tal, de 2!",2n à 2 m ,7.ï de hauteur sur 7 à 10 mètres de largeur et recouvert 

d'une voûte en plein cintre. A une extrémité se trouve la chauffe, à l'autre 

la cheminée. La chauffe est séparée du four proprement dit par un mur de 

briques percé d'un grand nombre d'ouvertures. Les poteries à cuire sont 

exposées sans cazettes à l'action du feu. Du côté de l à chauffe les poteries 

sont posées sur des supports de 1 pied de haut, plus en dedans du four on 

les place sur la sole recouverte do sable. On fait d'abord un petit feu que 

l'on n'augmente que peu à peu. Le petit feu dure de H à 12 heures, le grand 

feu de A à 5 heures; 18 ou 2-i heures après que la cuisson est terminée les 

poteries cuites peuvent être défournées. 

V I . F A B R I C A T I O N 1)KS B R I Q U E S , IiF.S T U I L E S , D E S C A R R E A U X E T D E S T U Y A U X . 

P i e r r e s d ' s i r g i i e . — La fabrication des pierres d'argile cuites, qui dans 

ces derniers temps seulement a été établie sur une base, rationnelle, notam

ment sous l'influence de l'infatigable Turrschmiedt, s'occupe de la prépa

ration des briques, des tuiles, des carreaux et des terres cuites. 11 ne faut pas 

confondre avec les briques proprement dites, les briques non cuites, mais 

seulement séchées à l'air, qui sont employées dans plusieurs contrées pour 

les ouvrages de maçonnerie et auxquelles on donne le nom de briques crues 

(briques séchées à l'air, briques égyptiennes). 

Pour faciliter la description, nous divisons le chapitre qui traite de la 

fabrication des briques en trois sections, dont la première s'occupe des maté

riaux propres à la préparation des briques ; les autres sections traitent : 

2° Du travail de. l 'argile ; 

o° Du moulage des briques ; 

a. Avec la main ; 

c o m p o s e d e v e r r e s o l u b l e de s o d i u m (100 p a r t i e s ) , î le m i n i u m (25 par t ies ) e t de. s i l ice en 

p o u d r e (10 p a r t i e s ) ; les substances sont m é l a n g é e s i n t i m e m e n t , et l o r sque la p o t e r i e a subi 

la p r e m i è r e cu i s son , le v e r n i s est a p p l i q u é an p inceau , pu is on cu i t c o m m e à l ' o r d i n a i r e . ] 
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p . A l'aide de machines ; 

4' De la cuisson des briques desséchées. 

T e r r e c u i t e . — Sous le nom de poteries de terre cuite on désigne dans 

l'acception la plus large du mot, des objets cuits et sans glaçure faits avec 

de l'argile devenant au feu jaune ou rouge, et par conséquent, aussi les 

briques et les tuiles ; dans un sens plus restreint, on emploie au contraire 

le nom de terres cuites pour désigner des objets d'argile cuite représentant 

des figures et destinés à servir pour l'ornementation des constructions 

(pointes de flèches, ornementations de portails, bouquets, rosaces, e tc . ) . 

Elles ont sur la pierre sculptée cet avantage qu'elles permettent, par un 

simple travail manuel, la multiplication mécanique du dessin artistique, et 

comme elles sont creuses elles sont beaucoup plus légères. 

M a t é r i a u x d e l a f a b r i c a t i o n d e s b r i q u e s . — Toutes les argiles ne con

viennent, pas pour la fabrication des briques ; cependant certaines espèces, 

qui par elles-mêmes ne sont pas convenables pour cela, peuvent, après avoir 

subi un traitement particulier, être utilisées pour cette fabrication. Bien 

que dans la plupart des cas on puisse juger d'après les caractères extérieurs 

d'une argile si celle-ci est plus ou moins convenable pour la préparation 

des briques, il est cependant indispensable de façonner une brique avec 

cette argile et de la cuire dans un four éprouvé parl 'usage. A ce sujet il ne 

faut pas oublier que les briques d'épreuve doivent être placées dans diffé

rents endroits du four, afin de connaître exactement la manière dont elles 

se comportent aux différentes températures du four, car la température à 

laquelle les briques doivent être cuites dépend de la composition de l'ar

gile. Dans les localités où l'on a le choix entre plusieurs espèces d'argile, 

ou choisira naturellement toujours celle qui résiste le mieux au feu; cepen

dant le bas prix des matériaux, qui est une condition indispensable, force 

souvent les fabricants de briques à choisir l 'argile dout l'extraction est la 

plus facile et la inoins coûteuse. Avec des argiles très-diversement compo

sées, notamment en ce qui concerne leur teneur en carbonate de calcium, 

on peut préparer des briques ayant les qualités requises, en admettant que 

leur cuisson soit effectuée à la température la plus convenable. Une argile à 

briques, qui contient beaucoup de carbonate de calcium, peut être cuite à 

une température beaucoup plus basse, et par conséquent avec une dépense 

de combustible moins grande; cependant les briques ainsi obtenues n'ont 

pas la solidité et la durée nécessaires à ces produits. Ka outre on rencontre 

fréquemment dans l 'argile : du mica, du feldspath, de l'hydrate de ses-

quioxyde de fer, du phosphate de fer, ainsi que des débris végétaux. Lorsque 

ces substances ne sont pas en grande quantité dans l'argile et qu'elles s'y 

trouvent uniformément réparties, elles ne sont pas nuisibles. Le mica et le 

feldspath, ainsi que l'oxyde de fer, agissent comme fondants et ils sont par 

conséquent jusqu'à un certain degré plutôt utiles que nuisibles, parce qu'ils 

favorisent la prise en masse de la pâte lors de la cuisson. Les fragments 

siliceux, les gros morceaux de carbonate de calcium et les cristaux de gypse 

sont très-nuisibles à l'emploi de l 'argile; les fragments siliceux font éclater 
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la brique durcie par la cuisson, parce qu'ils augmentent de volume, tandis 

que l 'argile se rétracte. Les rognons calcaires et les cristaux de gypse sont 

encore plus nuisibles, parce que lors de la cuisson ils diminuent de volume, 

pour plus tard se dilater considérablement en attirant de l'acide carbo

nique et de l'eau, ce qui nécessairement fait éclater la brique. La pyrite de 

fer rend l 'argile impropre à fabriquer des briques, parce que le sulfure de 

fer, qui après la cuisson est contenu dans les briques, se transforme à l'air 

on sulfate de fer, qui s'effleurit au bout de peu de temps et rend la brique 

friable. 

Dans les Pays-Bas, sur le bord de la Tamise, au-dessus de Londres, aux 

embouchures du Gange et du M l on emploie pour la fabrication des briques 

le limon qui, dans les embouchures, se dépose dans les fleuves et notam

ment dans les endroits où le flux et le reflux cessent de se l'aire sentir, et où 

il donne lieu à la formation des deltas. Depuis 1852 on prépare (suivant les 

indications de Bernhardi, de Eilembourg) avec une pâte de chaux et de sa

ble — mélange de chaux vive, de sable et d'eau— les briques dites calcaires, 

qui sont employées comme matériaux de construction. 

[Les laitiers de hauts fourneaux sont également employés pour la fabri

cation des briques aux environs de Marseille, ainsi qu'en Angleterre 

L'usine de la Cleveland slag company, à Middlesbrough, fabrique principa

lement des briques pour le bâtiment, en soumettant à une compression éner

gique, dans une machine spéciale, le laitier réduit en sable et mélangé à 

de la chaux sèléniteuse avec addition d'oxyde de fer. Les briques ainsi pro

duites coûtent beaucoup moins que les briques ordinaires, et sont d'un 

excellent usage.] 

T r a v a i l p r é l i m i n a i r e d e l ' a r g i l e . L'extraction de 1"argile des glai-

sières a lieu en été ou en automne, parce que dans ces saisons l 'argile est 

généralement moins humide et moins pesante et peut, par conséquent, être 

transportée à moins de frais. L 'argi le extraite est étendue en une, couche pas 

trop épaisse, et si les circonstances le permettent, on l'abandonne pendant 

longtemps à l 'air l ibre, afin que l 'humidité, la chaleur et la gelée notam

ment fassent sentir leur action sur el le . Lorsque l 'argile a subi l'action d'une 

forte gelée suivie d'un dégel , el le gagne beaucoup en qualité, parce qu'elle 

devient plus poreuse. L'argile qui a été soumise aux influences atmosphéri

ques et souvent brassée est maintenant détrempée. Dans ce but, on l'introduit 

dans des fosses d'environ 4 mètres de long, sur 2 mètres de large et l m , 3 0 

de profondeur, et on l'arrose avec une quantité d'eau suffisante pour que le 

l iquide forme par-dessus une couche d'environ 6 centimètres. Là on la laisse 

se saturer d'eau et on la brasse à plusieurs reprises, en ayant soin d'ajouter 

de l'eau de temps en temps. Lorsque l 'argile est convenablement ramoll ie , 

on commence le marchage sur une aire planchéiée et munie d'un rebord qui 

1 [ L e l a i t i e r m é l a n g é à sa s o r t i e du hau t f o u r n e a u a v e c u n e p r o p o r t i o n c o n v e n a b l e de 

-carbonate de s o d i u m e t de s i l i c e , pu is chauffé dans un t ou r Siemens, est aussi e m p l o y é avec 

succès pa r la Brilteiis paient glass company, à E iuedon ( N o r t h a m p t o n s h i r e ) , p o u r la l 'abri-

ca t i on du v e r r e à b o u t e i l l e s . ] 
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se trouve à côté de la fosse. On met d'abord sur l'aire une couche d'argile 

de 9 à 12 centimètres, que des ouvriers foulent avec les pieds, ce qui élimine 

de l'argile les corps durs, comme les fragments siliceux et les rognons 

calcaires ; de temps en temps la masse est brassée à la pelle et arrosée avec 

de l'eau. Sur la première couche on en place une seconde, sur celle-ci une 

troisième, et ainsi de suite jusqu'à ce que l'épaisseur de la couche rende le 

marchage impossible. C'est ici que s'effectue aussi pour les argiles grasses, 

le mélange avec du sable, opération qui, lorsque c'est possible, doit être 

évitée, parce qu'elle augmente le prix de revient du produit. Ce qu'il y a de 

plus avantageux, lorsque, à côté d'une argile trop grasse, on a une argile 

maigre, c'est de les mélanger ensemble par le marchage. Si l'on n'a pas 

d'argile grasse à sa disposition, on peut débarrasser par lévigation d'une 

partie de son sable une argile trop maigre et la rendre de cette façon propre 

à la fabrication des briques. Cette lévigation s'effectue de quatre manières 

différentes. D'après uneméthode, on transforme en une sorte de bouillie claire 

l'argile contenue dans la fosse en la brassant avec de l'eau et on laisse reposer 

quelques instants, afin qu'une partie du sable se dépose, puis on transporte 

la partie argileuse qui se trouve sur le dépôt dans une autre fosse, et l'on 

enlève le dépôt sablonneux de la première fosse. D'après un autre procédé, 

on introduit peu à peu l 'argile maigre dans une caisse de bois, dont la paroi 

antérieure est munie de robinets placés à différentes hauteurs ; on délaye 

l'argile avec de l'eau, de manière à la transformer en une bouillie très-peu 

épaisse, et, suivant que le sable mélangé à l 'argile est gros ou fin, on laisse 

reposer pendant 2 ou 5 minutes. Au bout de ce temps on ouvre les robinets 

les uns après les autres et on laisse l'eau argileuse s'écouler lentement dans 

la fosse, où après l'évaporation de l'eau i l reste une argile dépourvue de 

sable et propre à la fabrication des briques. A Londres, et d'une manière 

générale en Angleterre, où les briques sont presque les seuls matériaux de 

construction et où les maisons ne reçoivent que très-rarement un crépissage 

extérieur, on purifie l 'argile avec le plus grand soin. Les masses extraites 

des dépôts d'alluvions, qui se trouvent dans le bassin de Londres au-dessus 

du London-clay (argile de Londres), sont dépouillées des débris siliceux, des 

rognons calcaires, etc., à l'aide d'appareils lévigatoires simples et employées 

après avoir été mélangées suivant les circonstances avec des escarbilles 

(mélange de petits morceaux de coke et de cendre), ou avec du sable. 

be pétrissage de l 'argile s'effectue maintenant fréquemment à l 'aide de 

machines à pétrir et des appareils à lévigation. Un des appareils à l év iga

tion les plus simples et les meilleurs est celui de Henschel, de Cassel, dans, 

lequel l 'argile est introduite avec de l'eau dans une auge en bois couverte, 

dans l'axe de laquelle se trouve un arbre muni de bras ; sous l'influence du 

mouvement imprimé à l'arbre les bras écrasent l 'argile et la transforment 

en une bouillie claire, que l'on fait ensuite couler à travers un tamis. On se 

sert aussi quelquefois pour le travail préliminaire de l 'argile d'une brouette 

chargée de pierres, dont les roues larges ont des diamètres inégaux et à 

laquelle deux chevaux attelés à un brancard et qui se meuvent en dehors de 
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l'aire à pétrir impriment un mouvement circulaire. Les roues de la brouelte 

en coupant et recoupant l 'argile la pétrissent convenablement. C'est sur un 

principe tout à l'ait différent que repose la presse à argile, qui est munie 

d'une sorte detonneau.solidement construit et dont les parois sont percées de 

trous; on remplit ce tonneau avec de l 'argile humide et l'on force celle-ci 

à passer à travers les ouvertuies étroites mais nombreuses des parois en la 

poussant au moyen d'un étarnpe qui pénétre à frottement dans le tonneau ; 

toutes les impuretés grossières sont alors'retenues dans le tonneau. Cette 

opération exige une très-grande force, niais elle donne d'excellents résultats : 

aussi a-t-elle donné lieu à la construction de plusieurs machines un peu 

différentes. 

M o u l a g e d e s b r i q u e s . — Le moulage des briques avec la main est un 

travail très-simple. On emploie dans ce but des moules en bois ou en 

fonte, mais qui à cause du retrait qu'éprouvent les briques lors du séchage 

et de la cuisson doivent être un peu plus grands que les briques à fabriquer. 

La figure 211 montre la vue supérieure (li) et la coupe (A) d'un moule 

ordinaire. 

Quelquefois on donne au moule une largeur telle (fig. 21'2) que l'on peut 

•B ' j li 
L 1 

F i g . 2 1 1 . — M o u l e à b r i q u e s 

• r d i n a i t c . 

y mouler deux briques à la fois, bien que cette espèce de moule soit moins 

employée pour les briques que pour les carreaux. L'ouvrier projette une 

balle d'argile dans le moule sablé, il l'y comprime fortement, afin que les 

angles soient bien remplis, et retranche tout ce qui passe au-dessus du 

moule avec un couteau de bois qui porte le nom de plane (fig. 213). Le moule 

est vidé sur une planche, où on laisse sécher la brique moulée. Lorsque la 

brique est assez sèche pour que l'on puisse l 'enlever sans la déformer, on 

la transporte dans le séchoir où on la place de champ et on l'y laisse expo

sée à un courant d'air rapide, jusqu'à ce qu'elle paraisse complètement sè

che. Dans la Flandre, dans le Brabant et en Hollande on fait sécher les briques 

à l'air libre en les plaçant les unes sur les autres de manière à- en former 

une espèce de muraille à claire-voie, que l'on couvre avec des paillassons. 

Un séchage bien réglé a une grande importance pour la qualité des briques. 

Lorsque la dessiccation est trop rapide, le retrait est toujours irrégulier et 

il se produit des déformations ou des fissures. En outre, pendant la dessic

cation elles doivent adhérer le moins possible à la surface sur laquelle elles 

reposent, parce que sans cela, lors du retrait, les extrémités ne pourraient 

pas suivre, et la brique se partagerait par le mil ieu. Ce qui empêche le 

mieux l'adhérence des briques, c'est de les pousser de temps en temps ou 
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dp mettre du sable par-dessous. Le rendement des ouvriers en un temps 

déterminé dépend de leur dextérité et de leur force corporelle. Le rende

ment journalier par tète d'ouvrier faisant partie d'une compagnie (qui se 

compose de 5 à 10 personnes) peut être évalué au maximum à 1,000 

briques. 

m a c h i n e s a m o u l e r l e s b r i q u e s . — Le moulage des briques à 

l'aide de machines, pour être avantageux, doit produire un travail plus 

grand et à meil leur marché que celui qui peut être produit à l'aide de la 

main. Admettons qu'un mouleur aidé par deux manœuvres et un enfant soit 

en état de produire en moyenne par jour 5,000 à 6,000 briques. On pourra 

maintenant difficilement construire une machine à mouler (fournirait-elle 

dans le même temps même cinq fois plus de briques) qui ne coûterait pas 

moins que vingt ouvriers, lesquels seraient nécessaires pour la fabrication de 

50,000 briques. Une briqueterie mécanique exige un gros capital de premier 

établissement ; l ' intérêt de ce capital, l'entretien de la machine, la néces

sité d'occuper cel le-ci sans interruption, les hommes nécessaires pour la 

diriger et la surveiller, enfin la création de la force motrice supposent un 

débit énorme et incessant. Mais un tel débit ne peut exister que dans un port 

de mer ou dans le voisinage d'une rivière navigable ou d'une vi l le en voie 

d'un grand ou d'un rapide développement, parce que les briques deviennent 

trop coûteuses, lorsqu'on a à les transporter par terre à de grandes distan

ces. Il faut par conséquent, tout bien considéré, un concours de circonstances 

qni se rencontre rarement pour rendre productive une briqueterie mécani

que et pour la mettre en état de pouvoir lutter avec le travail manuel. C'est 

pourquoi on ne rencontre des briqueteries mécaniques que dans les pays où la 

main-d'œuvre revient plus cher et où le voisinage de grandes villes et un 

port de mer permettent de compter sur un débit énorme et incessant. 

Toutes les machines à mouler construites dans ces dix dernières années 

peuvent être ramenées aux quatre espèces suivantes : 

1° Machines qui imitent le moulage des briques à la main; 

L'° Machines qui exécutent le moulage par un mouvement circulaire non 

interrompu ; 

3° Machines qui sont munies d'un moule pour la confection des bri

ques avec l 'argile préalablement transformée par elles en une sorte de gâ

teau ; 

4° Machines qui forment un ruban d'argile non interrompu d'une largeur 

qui correspond à la longueur des briques, et qui à l'aide d'un couteau ou 

d'un fil coupent ce ruban en briques isolées. 

I. Les machines de la première espèce, qui imitent le moulage à la main, 

se composent d'un châssis de fonte, auquel est imprimé un mouvement de 

va-et-vient au moyen d'une combinaison de différentes pièces. Dans la p r e 

mière partie du mouvement le moule arrive sous la trémie pleine d 'argile 

et se remplit de terre ; le moule passe ensuite dans la deuxième position, où 

un rouleau comprime son contenu ; dans la troisième position i l glisse sur 

le fond qui servait de point d'appui lors de la compression et il arrive sous 
WjGBEll ET GAUTIKII. !" KDITIOX. CHIMIE 1NDUST., T . I . 4 9 
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V i g . 214. — M a c h i n e d e C a r v i l l e p o m l e m o u l u g e d e s b r i q u e s . 

voir C, afin d'empêcher que l 'argile n'adhère au rouleau ; une trémie D con

tenant du sable répand celui-ci sur les briques, avant qu'elles arrivent sous 

le refouloir, qui est mû à l'aide du levier F et du contre-poids G. Les moules 

sont ensuite poussés plus loin par la chaîne sans lin I ; cette chaîne composée 

de lames de fer forme le fond des moules, qui au moyen des arbres à cames JJ, 

sont constamment poussés vers le refouloir, où les briques en sortant des mou

les tombent sur des planches, à l'aide desquelles elles sont ensuite transportées 

dans le séchoir. Les moules sont lavés par l'eau qui se trouve en N et sablés au 

moyen de la trémie K, avant d'être remplis d'argile sous le rouleau compres

seur. La figure 215 donne les détails de la chaîne, qui forme les moules, et 

l ' i£. 215. — C h a î n e s a n s l in d e m a e l i i n e d e ( E m i l i e . 

des dispositions qui mettent en mouvement le refouloir, lorsqu'il est temps de 

démouler les briques. 

11. Les machines de la. deuxième espèce, dans lesquelles le moulage des 

briques s'effectue à l'aide d'un mouvement circulaire non interrompu, sont 

analogues aux précédentes ; elles offrent cependant cette différence qu'au 

un refouloir, qui chassa du moule la brique moulée. Cela fait, le même jeu 

se reproduit. Comme exemple d'une machine de ce genre nous décrirons 

celle de Carville (d'Issy, près Paris) . La terre à briques sort de la trémie A 

(fig. 214) et arrive sous le rouleau compresseur B, qui est maintenu cons

tamment humide au moyen d'un petit courant d'eau descendant du rôser-
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lieu d'un moule il y en a plusieurs, qui se trouvent soit sur un disque ho

rizontal tournant autour d'un axe vertical, soit à la périphérie d'un cylin

dre, qui tourne autour d'un axe placé horizontalement. Dans quelques ma

chines de cette espèce un lourd rouleau de fonte commence la compression, 

qui est continuée par le glissement des moules entre deux rouleaux de tôle 

incomplètement parallèles. Dans les machines à disque le démoulage des 

briques s'opère à l'aide d'un levier ou d'un plan incliné ; dans les machines 

à cylindre les moules portent un fond mobile, qui se déplace à mesure que 

le moule approche du point le plus bas. 

III. Les machines de la troisième espèce se distinguent des précédentes 

parce que l 'argile est d'abord transformée en une sorte de gâteau plat de 

l'épaisseur des briques à fabriquer et sur lequel tombe le moule, comme 

une machine à mouler ordinaire, pour couper les briques. Ce système est 

surtout employé lorsqu'il s'agit de décorer les briques. 

IV. Enfin à l'aide des machines de la quatrième espèce on produit un long 

ruban d'argile aussi épais et aussi large que le comportent les dimensions 

des briques à fabriquer et qui est ensuite coupé en briques isolées; ces ma

chines se divisent en deux variétés, suivant que l'on produit le ruban d'argile 

en faisant passer la terre à travers une ouverture rectangulaire, ou à l'aide 

d'un rouleau, et suivant que le coupage a lieu dès qu'on a formé une portion 

de ruban de la longueur ou de la largeur de la brique, ou que le coupage 

ne se fait que plus tard par un grand nombre de sections effectuées en une 

Fig. 216. — M a c h i n e de T e r r a s s o n - F o u g è r e s , p o u r le moulage des briques. 

seule fois. Le coupage s'effectue soit à l'aide d'un couteau, soit à l'aide 

d'un fil de laiton. Les machines à fabriquer les tuyaux d'argile, qui main

tenant sont employés pour le drainage, sont basées sur le même principe. 

La machine de Terrasson-Fougères, représentée par les figures '216 et 217, 

peut être en partie rapportée an quatrième système, bien que le moulage 

s'effectue sans qu'il existe une pièce à laquelle on puisse donner le nom de 

moule. Sur une chaîne sans fin on forme à l'aide d'un rouleau compresseur 

À (fig. 217) un ruban d'argile 11, auquel on donné, lorsqu'il sort de des-
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Fig. 217. — Chaîne sans fin et rouleau de la machine de Terrasson-Fou^éres. 

teaux. Chacun de ces fils doit être ajusté exactement, tous doivent être dans 

le même plan et également éloignés les uns des autres, leur écartcment 

étant égal à la largeur de la brique. Lorsque les briques sont coupées dans 

toute leur hauteur, le mouton est relevé ; de cette manière les deux opéra

tions du moulage et du coupage ont lieu sans interruption. Les planches qui 

supportent les briques moulées se rendent ensuite à l'aire de dessiccation. 

L'appareil G repose sur six roues, ce qui facilite le transport de la machine 

dans toutes les parties de la briqueterie. 

B r i q u e s d ' a r g i l e s è c h e . — Les briques pressées sont des briques ob

tenues en comprimant une argile presque sèche, dont l 'humidité naturelle 

est plus que suffisante pour acquérir la cohésion nécessaire sous l'influence 

de la forte pression à laquelle elle est soumise. On produit de cette façon 

des briques beaucoup plus compactes, qui, possédant une solidité beaucoup 

plus grande, peuvent être moulées beaucoup plus minces que les briques 

ordinaires. La machine la plus parfaite pour la fabrication des briques 

pressées est celle de Nasmyth et. Minion; cette machine se compose, essen

tiellement d'un excentrique disposé d'une manière toute spéciale et qui met 

en activité les moules compresseurs. A chaque rotation l 'argile pulvérisée 

doit être comprimée, puis la compression doit cesser, afin que l'air en

fermé entre les particules argileuses puisse se dégager, et la brique reçoit 

ensuite une dernière pression. Dans la fabrication des briques pressées avec 

de l 'argile pulvérisée, il y a cela de particulier que, lorsque le degré de 

compacité nécessaire est atteint à l'aide d'une seule compression, une partie 

de l'air enfermé entre les molécules argileuses tend à réagir par sa force 

expansive aussitôt que la force comprimante cesse de se faire sentir et di

vise alors la brique sous forme de lamelles. A l'aide de la machine con

struite récemment par Julienne pour la fabrication des briques d'argile 

sèche, un homme et un enfant pourraient mouler en dix heures de travail 

4,000 briques. 

C u i s s o n d e s b r i q u e s . — La cuisson des briques complètement séchées à 

sous le rouleau, la largeur nécessaire au moyen de fils métalliques tendus 

verticalement et qui est ensuite amené sur le cvlindre 11, où se trouve un 

appareil, auquel l'inventeur donne le nom de mouton. Le mouton (fig. 216) 

est une sorte de châssis en bois muni de onze fils de fer ou de cuivre ten

dus par des poids F, qui, lorsque le mouton s'abaisse, font l'office de cou-
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Pair s'effectue soit dans des fours construits spécialement dans ce but 

(fours à briques), soit dans des fours de campagne ou meules (briqueteries 

de campagne). Les fours sont]: a, des fours ouverts (fours à cuve) ; b, des 

fours voûtés ou fermés; ou enfin c, des fours à cuisson continue (fours con

tinus). Ils sont disposés pour être chauffés soit au bois, soit à la tourbe, soit 

au lignite, soit à la houille. 

Parmi les nombreux modes de construction des fours à briques nous don-

neronscomme exemples quelques-uns des meilleurs. La figure 218 représente 

F i g . 218. — F o u r à b r i q u e s a u b o i s à é t a g e s , 

c o u p e l o n g i t u d i n a l e . 

F i g . 210. — F o u r à b r i q u e s a u b o i s , 

c o u p e t r a n s v e r s a l e . 

la coupe longitudinale d'un four à étages, qui est disposé pour être chauffé 

au bois ; les trois chambres superposées A , B et C sont chauffées l'une après 

l'autre; le foyer D (muni d'une porte F) donne une longue flamme, qui se 

tamise à travers un mur I percé de trous, pour pénétrer dans le laboratoire 

A et de là par des ouvertures particu

lières dans le foyer H, qui est entre

tenu par la porte G; les produits de la 

combustion sont de nouveau tamisés 

par le mur percé I et arrivent dans l'é

tage supérieur C, après avoir traversé 

B , J et K. La combustion elle-même est 

réglée par la hauteur de la cheminée N , 

qui diminue avec la hauteur des étages fuis en activité. La figure 219 mon

tre une coupe transversale; la figure 220 est le plan à la hauteur de la sole 

de l'étage moyen. Ce mode de construction donne une économie considéra

ble de combustible, parce que l'on peut éviter le petit feu qui autrement se

rait nécessaire pour la cuisson des briques contenues dans les étages B et C. 

, 220. — F o u r à b r i q u e s a u b o i s , p l a n . 
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L Fig, 221. — Four à briques au bois ouvert , coupe longitudinale. 

et en plan par la figure 222. Les foyers sont au nombre de trois; P est le 

moyen.I ls n'ont pas de gr i l le et sont munis d'une série d'arceaux o , o , o , for

mant une voûte percée, destinée à tamiser la flamme et conduisant celle-ci 

dans le laboratoire B B, qui est ouvert. Les briques à cuire sont placées de 

champ sur les arceaux o ,o .o et déte l le sorte que les briques des différentes 

222. Four à br iques au bois ouver t , plan. 

couches se croisent et soient éloignées les unes des autres d'une manière 

suffisante pour qu'elles laissent facilement passer la flamme. Afin de ne pas 

perdre trop de chaleur, on élève les couches de briques beaucoup au-dessus 

du four. Bien qu'avec ce four on perde une assez grande quantité de cha-

Un four à briques au bois, ouvert et convenablement disposó, est repré

senté par la figure 221 en coupe longitudinale suivant la direction des foyers 
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F i S . 223. F i - 221. 

Four à briques à la houil le . 

briques à cuire sont disposées sur la sole C du four de manière à former 

des voûtes, au-dessous desquelles peuvent circuler librement les produits 

de la combustion; D D sont les deux gril les. La figure 227 montre la ma

nière dont les briques sont disposées dans le four. 

On a essayé de combiner la cuisson de la chaux avec la cuisson des briques. 

Les figures 228 et 229 représentent un four à chaux et à briques. La sole 

Fours à briques à la houil le . dans le four. 

du laboratoire A est formée par des voûtes cintrées en pierres calcaires, que 

l'on cuit en môme temps que les briques. Le tirage est -produit par la che-

leur, on l 'emploie cependant fréquemment à cause de la commodité qu'il 

présente pour l'enfournement et le dèfournement. 

La cuisson des briques au bois est naturellement beaucoup plus chère qu'à 

la houille. Ainsi, d'après les indications de Carville, on cuit, dans le four 

représenté par les figures 225 et 224, 80,000 briques avec 160 hectolitres de 

houille. Comme 1 hectolitre de houille pèse 80 ki logr . , et que 100 kilogr. 

coûtent 3 francs 12 centimes, la cuisson de 80,000 briques ne revient pas 

tout à fait à 400 francs. 

Si l'on veut employer pour la cuisson des briques à la houille des fours 

fermés, munis de gri l les, on leur dorme la forme représentée par les figures 

225 et 226. La capacité du four A est déterminée par le mur épais B, les 
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776 TECHNOLOGIE DU V E R R E , DES P O T E R I E S , E T C . 

minée B et réglé par les events C. Les six foyers sont séparés par un mur épais 

F i g . 228. — F o u r à c h a u x et à b r i q u e s . 

D. Le combustible se place sur la gr i l le K au-dessous de 'laquelle se trouve 

F i g . 229. — F o u r à c h a u x et à h r i q u e s . 

le cendrier F. Les foyers situés d'un môme côté du four sont isolés les uns 

des autres par les murs GG. 

F o u r » c o n t i n u s . — Parmi les fours continus le four annulaire de Hoff

mann et Licht (de Berlin) et celui de P. Lôff de Berlin sont excellents à tous 

les points de vue. Ces fours consistent en une série de compartiments dispo

sés circulairement que l'on chauffe à tour de rôle, chacun d'eux pouvant à 

volonté communiquer avec une cheminée centrale. 

Le four annulaire d'Hoffmann, vu extérieurement, se présente générale

ment sous l'aspect d'un bâtiment haut de 3 ou A mètres, plat supérieure

ment, et dont les murs extérieurs sont en talus. Au milieu de cette con

struction s'élève ordinairement la cheminée (i ig. 230), qui cependant peut 
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à fumée, cl o° la cheminée. La chambre de cuisson est une galerie annulaire 

voûtée non interrompue, qui est ménagée dans la maçonnerie dont elle suit 

les contours extérieurs. Ce canal sans fin est muni à sa partie supérieure 

d'un grand nombre d'ouvertures qui traversent la voûte et sont disposées 

régulièrement; ce sont les ouvertures de chauffe. Il a en outre extérieure

ment un certain nombre de portes ménagées dans le parement extérieur en 

talus. Sur la paroi interne et postérieure de la chambre de cuisson se 

trouve un nombre égal de conduits de fumée. Lorsque la porte se trouve à 

la droite de l'observateur placé devant le four, ces conduits sont toujours 

établis à gauche dans la paroi postérieure et dans le point où cette paroi 

repose sur le fond de la chambre de cuisson. Une paroi mobile (appelée 

aussi tiroir ou diaphragme), ayant la même grandeur que la section de la 

chambre de cuisson, peut être placée dans le canal sans fin de façon que 

toujours il se trouve à sa droite et en avant une porte, et à sa gauche et en 

arrière un conduit de fumée. Toutes les portes extérieures et tous les con

duits de fumée peuvent être fermés hermétiquement, de manière que, lors

que l'un ou l'autre d'entre eux est ouvert, les autres puissent être considères 

comme n'existant pas. 

aussi èlre établie en dehors du four. Le tout est protégé contre les intempé

ries de l'atmosphère au moyen d'un toit léger. On peut donner au four lui-

même différentes formes ; il peut être rond, ovale, oblong, triangulaire ou 

quadrangulaire, en forme de fer à cheval, etc., suivant la localité ou les 

préférences du propriétaire, ou des motifs dont rénumération complète 

nous conduirait trop loin. 

Le four se compose de trois parties bien distinctes, mais qui cependant 

sont en connexion intime. Ce sont : 1° la chambre de cuisson ; 2° la chambre 
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Los conduits de fumée s'ouvrent dans la chambre à fume.'p. ; celle-ci peut 

avoir une forme annulaire comme la chambre de cuisson, mais elle peut 

avoir simplement la forme d'une chambre. Dans le four circulaire, sa posi

tion naturelle est entre la chambre de cuisson et la cheminée centrale. C'est 

elle qui fait communiquer la chambre de cuisson avec la cheminée, proté

gée et entourée par la chambre de cuisson ; elle peut se trouver dans le plan 

horizontal de celle-ci, mais elle peut, aussi être établie au-dessous du four, 

ou en dehors de celui-ci, lorsque cela est rendu nécessaire pour des cir

constances particulières, ou lorsque le propriétaire désire qu'il en soit ainsi. 

Comme on l'a déjà dit, la chambre de fumée peut être mise en communi

cation avec chacun des conduits de la chambre de cuisson; elle commu

nique elle-même constamment avec la cheminée. 

La cheminée, comparée avec celles qui ont été construites jusqu'à présent, 

a subi de la part d'Hoffmann quelques perfectionnements, qui ont pour but 

de réduire au minimum le rayonnement extérieur du calorique, afin que la 

colonne d'air échauffé qui s'y meut perde le moins possible de chaleur, et 

afin d'arriver à ce que cette partie du four qui dirige la combustion, rem

plisse cette fonction avec une dépense de force et de chaleur aussi faible que 

possible. 

Voici maintenant comment fonctionne le four annulaire d'Hoffmann. La 

figure 251 montre une coupe horizontale 

d'un four Hoffmann au niveau de la cham

bre à fumée; les flèches indiquent le trajet 

suivi par l'air depuis son entrée par la porte 

ouverte jusqu'à sa pénétration dans la che

minée centrale. 

La figure 232 représente dans sa moitié 

supérieure la face supérieure du four avec 

ses différentes ouvertures, et dans sa moi

tié inférieure le plan, dans lequel on voit 

Fig;. 231. — Four Hoffmann, coupe ho- le diaphragme en place dans les • coulisses 
r izonla le au niveau de la chambre de . . , , , . . , •, . . , 

t a m i e . et qui a ete introduit dans celles-ci par les 

ouvertures oblongues traversant la voûte, 

La figure 233 est une section verticale à l'aide de laquelle on peut se ren

dre compte de la disposition générale du four. 

Enfin, la figure 234 représente l 'extrémité supérieure d'un conduit de fu

mée débouchant dans la chambre à fumée et recouverte par une cloche que 

l'on peut soulever ou abaisser, suivant que l'on veut établir ou fermer her

métiquement la communication entre le conduit et la chambre à fumée. 

Si maintenant nous supposons la galerie annulaire fermée en un point au 

moyen de la paroi mobile, ayant à droite une porte et à gauche un conduit 

de fumée, cette porte et ce conduit étant ouverts et toutes les autres issues 

étant fermées, si en outre une colonne d'air s'élève dans la cheminée, il se 

produira un courant d'air qui , de l'atmosphère, pénétrera dans la chambre 

de cuisson par la porte laissée ouverte et (comme le montre la figure 231) 
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parcourra la galerie dans toute sa longueur pour arriver jusqu'à l'autre face 

F i g . 232. — Four Hoffmann, plan infér ieur et coupe horizontale. 

delà porte et se rendre, par le conduit de fumée ouvert en ce point, d'abord 

dans la chambre à fumée, puis dans la cheminée et enfin dans l'atmosphère. 

Fig. 255. — Four Hoffmann, coupe ver t ica le . 

Supposons également la galerie annulaire remplie des objets à cuire, et de 
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façon que le courant d'air traverse d'abord dans la première moitié du canal 

des objets déjà cuits en voie de refroidissement, qu'il y alimente le feu (qui 

abandonnent une certaine quantité de chaleur aux objets non encore cuits 

et échauffent ceux-ci à une température telle qu'il ne faut que peu de temps 

et une quantité de combustible relativement faible pour les cuire complète

ment. 

Comme maintenant les objets placés immédiatement à côté de la porte 

laissée ouverte sont les plus refroidis, comme ils sont, par suite propres à 

être défournôs, on peut les remplacer par des objets non cuits. Le four est 

ensuite fermé du côté de la porte de droite la plus voisine, et derrière les 

objets fraîchement enfournés, et dans ce but la paroi mobile est déplacée de 

cette longueur, qui est nommée compartiment idéal. Cette porto est alors 

ouverte, tandis que celle qui l'était précédemment est fermée ; de même le 

conduit de fumée le plus voisin est ouvert et celui qui l'était auparavant est 

fermé, et en même temps on pousse le feu dans la longueur du comparti

ment idéal. 

En continuant ainsi sans interruption, on fait le feu en suivant la circon

férence du four, et en même temps on défourne et on enfourne circulaire-

ment et d'une manière continue ; afin de pouvoir effectuer simultanément 

ces deux dernières manipulations, les deux portes adjacentes sont toujours 

ouvertes en même temps, l'une servant pour le défournement, l'autre pour 

l'enfournement. Si, partant du tiroir, on tourne autour du four dans la di

rection opposée à celle suivie par les gaz de la combustion, on a le canal 

circulaire à droite. On rencontre d'abord, en suivant cette direction, des 

matériaux à peine enfournés et par suite encore froids, puis des objets de 

plus en plus chauds ; à peu près au milieu de ce trajet circulaire, on ren

contre le grand feu qui brûle dans ce compartiment idéaL où il est ali

menté; allant plus loin, on trouve d'abord des objets fortement échauffés, 

F i g . 254 . — F o u r H o f f m a n n , f e r 

m e t u r e d e s c o n d u i t s d e f u 

m é e . 

est entretenu au moyen de combustible, que l'on 

jette par en haut, au milieu des objets portés au 

rouge), et que dans la dernière moitié de la gale

rie i l passe à travers des pierres non encore cui

tes, pour se dégager ensuite dans la cheminée, en 

passant par le conduit de fumée ouvert et la cham

bre à fumée, il est évident : 1° que l'air qui pé

nètre par la porte laissée ouverte s'échauffe à un 

haut degré dans la première partie de son trajet 

dans le four, en refroidissant les objets déjà cuits, 

et par suite, 2° cet air est en état dans la deuxième 

partie du four, qui est chargée avec du combusti

b l e , non-seulement d'entretenir la combustion, 

mais encore de la favoriser et d'augmenter l'effet 

du feu ; enfin 3U les produits gazeux de la combus

tion en traversent la deuxième partie du four pour 

se rendre dans le conduit de fumée laissé ouvert, 
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puis des objets qui se refroidissent; arrivé à la première porte ouverte, on 

rencontre des matériaux complètement refroidis, que l'on est en train de 

détourner, et à la seconde porte ouverte (qui se trouve à côté du t i roir ) , on 

voit les ouvriers occupés à charger dans le four des matériaux frais. 

Le four circulaire peut être disposé pour une très-grande exploitation ou 

pour une très-petite. Ainsi les fours les plus petits construits jusqu'à ce 

jour produisent environ 2,500 briques par jour, tandis que les plus grands 

en donnent 30,000 à 40,000 dans le même temps. Des fours à chaux annu

laires ont très-bien fonctionné avec une production journalière de 5,000 ki

logrammes, et ils n'ont pas moins donné les résultats les plus brillants 

lorsqu'on les a établis pour une production allant jusqu'à 100,000 kilo

grammes de chaux, cuire par jour. Pour une production encore plus grande, 

Hoffmann construit des fours annulaires doubles qui, au lieu du nombre or

dinaire de 12 ou 16 compartiments idéaux, en ont 24 ou 32, afin de pouvoir 

être conduits a feu double. [Un four Hoffmann, de forme ovale, ayant 40 

mètres de long sur 16 de large et comprenant 16 compartiments de 28 mè

tres cubes de capacité, a été construit récemment dans l'usine des terres 

rèfractaires de Sées et Fontaine-Riant (Orne).] 

B r i q u e t e r i e » d e c a m p a g n e . — Par opposition aux briqueteries fixes on 

distingue les briqueteries de campagne, qui conviennent surtout dans les 

localités où, par suite de l'ôloignement d'une briqueterie, on ne peut se pro

curer des briques qu'à grands frais, en supposant toutefois qu'à une faible 

distance du lieu où les constructions doivent être faites il se trouve de l 'ar

gile à briques convenable. Les briques fabriquées dans ces briqueteries se 

nomment briques de campagne. Le procédé employé dans cette fabrication 

diffère suivant que l'on chauffe à la tourbe, au bois ou à la houil le . Si l'on 

emploie comme combustible de la tourbe ou du bois, on fait avec les b r i 

ques à cuire un tas ou une meule comme si on les plaçait dans un four, 

on ménage en outre plusieurs canaux pour le feu et l 'on couvre la meule 

contenant jusqu'à 50,000 briques avec une couche mince d'argile et du 

côté du vent avec des paillassons mobiles. Le chauffage a lieu dans les 

canaux ménagés dans ce but, les gaz de la combustion traversent la masse 

des briques,et trouvent enfin une issue à travers la couverture. Dans cette 

opération on ne peut éviter que la température s'élève dans l'intérieur de 

la meule beaucoup plus haut que dans les parties immédiatement en con

tact avec la couche d'argile. Si au contraire la houille doit être employée 

comme combustible, on fait les canaux plus étroits que pour le chauffage 

à la tourbe, parce qu'ils ne doivent servir que pour allumer la houille, et 

on les remplit avec ce combustible. Les briques sont disposées de telle sorte 

qu'entre chaque couche se trouve une couche de houille en fragments ; la 

meule est recouverte également d'une couche d'argile, dans laquelle on 

ménage quelques évents, afin de pouvoir régler la cuisson. On allume la 

houille qui se trouve dans les canaux, et le feu se propage peu à peu dans 

toute la meule. La chaleur qui se dégage est suffisante pour cuire complè

tement les briques dans toute la meule. Pendant la combustion des cduches 
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de houille la meule s'affaisse, ce qui par suite du peu d'épaisseur de ces 

couches n'a que peu d'inconvénients. 

B r i q u e s h o l l a n d a i s e s . — Les briques hollandaises sont cuites très-forle-

ment'et à demi vitrifiées ; elles se distinguent des briques ordinaires par leur 

cassure vitreuse, leur couleur verdâtre, ou brun noirâtre, et par la propriété 

qu'elles possèdent de ne pas absorber l'eau. 

T u i l e s e t c a r r e a u x . — Il faut pour la fabrication des tuiles une argile de 

meilleure qualité et travaillée avec plus de soin que pour la confection des 

briques. Pour ces dernières, il suffit de soumettre l 'argile à un simple pé

trissage à l 'aide des pieds, tandis que l 'argile employée pour les tuiles est 

ordinairement travaillée à l 'aide d'un moulin à argi le . Il n'y a pour ainsi dire 

rien à mentionner à propos du moulage de la pâte. En général on les cuit 

en même temps que les briques et alors les tuiles doivent occuper la partie 

supérieure du four, parce que par suite de leur épaisseur moins grande elles 

n'exigent pas pour être cuites une. température aussi élevée que les briques. 

Si l 'on veut communiquer aux tuiles une couleur tirant sur le gris, on 

chauffe, lorsque le four a atteint le maximum de température, avec des 

branches d'aune munies de leurs feuilles et telles qu'elles viennent d'être 

coupées, c'est-à-dire encore vertes et humides, on cesse, d'entretenir le feu 

et en même temps on a soin de fermer les ouvertures du four. La fumée 

produite forme sur la pâte poreuse des tuiles un dépôt de charbon, qui 

donne lieu à la coloration grise ; peut-être aussi le sesquioxyde de fer 

contenu dans la pâte cst-il transformé en une combinaison noire de pro-

toxyde et de sequioxyde ? La fabrication des carreaux ressemble dans ce 

qu'elle a d'essentiel à la confection des tuiles ; on leur donne souvent une 

couleur grise agréable en les mettant en contact avec de la fumée de bois 

d'aune, vert ; les carreaux sont quadrungulaires ou hexagonaux et ils sont 

destinés au pavage du sol des cuisines, des vestibules, des caves, etc. Parmi 

les tuiles on emploie les espèces suivantes : a. Tuiles plates; ces tuiles sont 

munies sur l'un de leurs bords étroits d'un crochet, qui sert à les attacher 

sur les lattes les unes à côté des autres; elles forment une couverture à sur

face plate; on les divise en tuiles entières et en demi-tuiles (grand moule et 

petit moule) , suivant qu'elles ont la longueur ordinaire ou la moitié de 

ce l le-c i ; b. Les tuiles sans nez se distinguent des tuiles plates parce qu'elles 

n'ont pas de crochet à l'aide duquel on puisse les suspendre, mais elles sont 

munies de trous pour les fixer avec des clous ; c. Les tuiles en oreilles de chat 

qui occupent la place des lucarnes à la capucine et qui doivent laisser péné

trer la lumière et l'air dans l'intérieur de la maison, se distinguent des 

tuiles plates, parce que pour une longueur égale elles sont trois fois aussi 

larges et qu'elles ont dans leur milieu un renflement muni d'une ouverture; 

d. Les tuiles flamandes (tuiles courbes, pannes), qui ne sont plus maintenant 

employées, ont la forme d'une en couchée; la partie inférieure d'une tuile de 

ce genre recouvre toujours la partie supérieure de la suivante. Un toit recou

vert avec ces tuiles ne laisse pas passer l'eau, mais il charge trop le bâti

ment y e. Les tuiles creuses de la forme d'un demi-côue tronqué creux ou 
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plus anciens. Les voûtes en poteries creuses ne sont en réalité qu'une ma

çonnerie en briques creuses, ayant pour but de rendre plus faible le poids 

du corps de mur à construire et par suite de diminuer la pression sur les 

parties du bâtiment qui ont à la supporter. Les poteries sont hautes de 0"',21 

d'un demi-cylindre creux se distinguent en tuiles faîtières et en tuiles gout

tières. Autrefois les premières étaient employées pour couvrir le toit tout 

entier, maintenant on ne s'en sert plus que pour le faite. 

B r i q u e s c r e u s e s . — L'emploi des briques creuses remonte aux temps les 
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F i g . K O . F i g . 237 . 

C r i q u e s creuses. 

plus uniformément, parce que la dessiccation s'effectue aussi à l'intérieur ; 

elles exigent pour être cuites une température beaucoup plus basse, ce qui 

donne une économie de combustible de 20 à 30 0/0; 5° le transport des b r i 

ques est naturellement beaucoup moins coûteux ; les murs sèchent plus fa

cilement et plus rapidement. La figure. 236 montre une espèce de brique 

creuse très-usitée, la figure 237 en offre une autre modification. 

B r i q u e s l é g f ^ r e s . — Les briques légères (briques poreuses, briques floL 

tantes) qui flottent sur l'eau étaient connues des anciens. Posidonius et, 

d'après lui, Slrabon parlent d'une terre argileuse se rencontrant en Espagne, 

que l'on employait pour polir l'argent et avec laquelle on fabriquait dans ce 

à 0 m , 2 / i , leur diamètre est de 0"',09 à 0 m , 12; elles sont creuses dans le milieu 

et fortement cuites. Par suite de l'invention des machines à tuyaux de drai

nage, il est maintenant possible d'abandonner les poteries creuses et de fa

briquer des briques, qui aux avantages du format ordinaire réunissent ceux 

des poteries. Avec ces machines on obtient au moyen de moules appropriés 

des briques qui ont la forme quadrangulaire et la volume de nos briques 

ordinaires et qui, suivant leur longueur, sont traversées par des canaux. 

. [La figure 235 représente une machine à mouler les briques dans laquelle 

l 'argile malaxée est poussée au moyen d'un mécanisme particulier à travers 

une "filière placée à l'extrémité antérieure d'une caisse contenant la terre. 

Une table couverte de rouleaux enveloppés de drap grossier fait suite à la 

filière ; el le est munie d'un châssis mobile sur lequel sont tendus des fils de 

fer distancés entre eux de la longueur d'une brique et faisant fonction de 

couteaux. Lorsque la sortie de la terre argileuse à travers la filière est effec

tuée, un ouvrier rabat le châssis dont les fils découpent les briques, qui 

sont immédiatement enlevées et portées au séchoir.] 

Pour certains usages on fabrique des briques dont les canaux ne sont pas 

dirigés suivant la longueur, mais transversalement. 

Les briques creuses comparées avec les briques ordinaires offrent plusieurs 

avantages dont les principaux sont les suivants: 1° leur fabrication n'exige 

qu'environ 60 à 70 0/0 de la quantité d'argile employée pour les autres br i 

ques ; 2° elles peuvent être fabriquées plus rapidement, parce qu'on les 

confectionne à l'aide d'une machine; 5° elles sèchent plus rapidement et 
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pays des briques qui flottaient sur l'eau. Une fabrication semblable avait 

lieu dans une ile de la mer Tyrrhénienne et dans plusieurs localités de 

l'Asie. Vitruvius l'ollio indique ces briques comme tout à fait convenables 

pour les constructions à cause de leur légèreté, et Pline mentionne aussi des 

briques faites avec cette pâte analogue à la pierre ponce, mais plastique, 

comme un objet d'une grande importance. Ces faits demeurèrent presque 

complètement oubliés pendant des milliers d'années, parce que cette espèce 

déterre ne se trouvait qu'en petites quantités et dans des lieux isolés, lors

que en 1791 l'Italien Giovanni Fabroni apprit à fabriquer des briques flot

tantes avec une terre siliceuse désignée sous le nom de farine fossile ou 

terre à infusoires, qui se trouve près de Santafiora en Toscane; ces briques 

s'unissaient bien avec le mortier, l'eau ne les ramollissait aucunement et 

elles conduisaient si peu la cbaleur qu'on pouvait tenir une de leurs extré

mités dans sa main, tandis que l'autre était portée au rouge. Fabroni a fait 

sur un vieux bateau l'expérience suivante : il a construit avec ces briques 

une chambre quadrangulaire, qu'il a ensuite remplie de poudre; le bateau 

chargé de bois fut complètement réduit en cendres, et lorsque le fond de 

la chambre à poudre fut détruit par le feu, celle-ci coula à fond sans que 

la poudre prît feu. A la même époque Faujes découvrit aussi près de Coué-

ron (Loire-Inférieure) une espèce de farine fossile, dont les propriétés res

semblaient entièrement à celles du minéral de Toscane, mais ce ne fut 

qu'en 1832 qu'elle fut employée, à la suite des efforts du comte de Nantes 

et du directeur des mines Fournet, de Lyon. Ce dernier fit ressortir l ' im

portance de ces briques pour la marine. Les chambres à poudre, les cui

sines, la tôle des machines à vapeur, les endroits où l'on conserve des spi

ritueux peuvent à l 'aide de ces briques èti-e rendus exempts de danger. Ces 

briques sont tout aussi importantes pour la construction des voûtes des 

fours de fusion, et en général de tous ceux dans lesquels on produit une. 

haute température, parce qu'elles ne fondent pas et ne se rétractent que 

très-peu. Autrefois on considérait généralement la farine de montagne pro

pre à la fabrication des briques flottantes comme une substance minérale et 

sa découverte comme une circonstance accidentelle; c'est pourquoi ses ap

plications techniques ne purent que très-peu se répandre. Kûtzing a cepen

dant, découvert que les propriétés qui caractérisent ces espèces de terre 

proviennent de ce qu'elles ne sont autre chose que des amas de carapaces 

siliceuses d'infusoires, et en outre il avance qu'elles se trouvent assez fré

quemment en Allemagne. Tandis qu'une brique ordinaire pèse 2 k l l , 709 , le 

poids d'une brique d'égal volume fabriquée avec de la terre à infusoires de 

Berlin n'est que de 450 grammes. Des fragments de ces briques recouverts 

de cire flottent sur l'eau comme du liège. La température la plus élevée du 

four à porcelaine ne les fond pas et les rétracte peu. En y ajoutant un peu 

d'argile ou de limon on leur donne une solidité égale à celle des briques 

ordinaires. La terre à infusoires d'Oberohe (province de Hanovre) est main

tenant fréquemment employée pour fabriquer des briques légères. 

On fabrique maintenant fréquemment des briques poreuses avec de l'ar 
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g i l e à briques ordinaires en y ajoutant de la poudre de charbon, de la sciure, 

de bois, du tan, de la tourbe, de la terre de marais, etc. Du reste ces sortes 

de briques, briques de tan ou briques flottantes, ont déjà été préparées au 

quatorzième ou au quinzième siècle ; ainsi on rencontre, par exemple à Nu

remberg, dans de vieilles constructions, des cheminées faites avec ces bri

ques légères et dans lesquelles l 'argile a été remplacée par du tan ou de la 

bal le . Depuis quelques années on prépare à Kolbermoor (Bavière méridio

nale) des briques légères, appelées briques de tuf, avec un mélange de tourbe 

et d'argile limoneuse sablonneuse. 

B r i q u e s r é f r a c t a i r c s . — Les briques réfractaires sont employées à la place 

des briques ordinaires pour la construction des foyers où ces dernières en

treraient en fusion. On les prépare avec de l 'argile réfractaire riche en silice 

et en alumine, mais pauvre eu chaux, en oxyde de fer et en alcalis. Pour 

augmenter leur résistance au feu et empêcher qu'elles ne se rétractent et ne 

se fendillent lors de la cuisson, on mêle avec l 'argile de l 'argile déjà cuite 

(ciment) , du sable, du charbon, du coke, etc. Dans la fabrication des bri

ques réfractaircs il y a deux choses importantes à considérer, lesquelles ont 

de l'influence sur le ramollissement et la fusion d'une brique réfractaire 

exposée au feu : ce sont, d'abord un degré de chaleur élevé, et ensuite l'at

taque simultanée par des agents, qui, comme les cendres entraînées, les 

vapeurs alcalines, les alcalis en fusion et les oxydes métalliques (principa

lement le protoxyde de fe r ) , agissent comme fondants. 11 suit de là que l'on 

ne doit pas perdre de vue deux points différents : 1° les éléments employés 

ne doivent être que des argiles réfractaircs; 2° on ne doit y ajouter que des 

substances siliceuses. En outre, les briques réfractaires doivent résister à de 

brusques variations de température et être suffisamment solides pour sup

porter une forte pression. 

Avec la pâte des briques réfractaires on fait non-seulement des briques, 

mais encore des revêtements pour fours circulaires, des plaques, des cazettes 

pour la porcelaine et la faïence, des moufles pour la cuisson des couleurs 

sur porcelaine, des garnitures pour fourneaux de fabriques, des tuyaux pour 

garnir les cheminées (comme préservatifs contre le feu), des conduites d'eauj 

des vases et appareils pour fabriques de produits chimiques, pour teintu

reries et pour papeteries (appareils pour préparer et condenser le chlore, 

vases à décantation, capsules, plaques àdéshydrater, robinets, e tc . ) , des cor

nues à gaz, des chambranles de cheminée, des baignoires, des yases à lleurs, 

des chausses d'aisance, des latrines à l 'anglaise, des auges pour le bétail, 

des vases pour conserver l'eau, les légumes et les viandes salées, des plaques 

creuses pour empêcher l 'humidité du sol de pénétrer dans les édifices, 

etc. Quelques analyses de briques réfractaires ont donné les résultats sui

vants : 

3 s 
Si l ice . , 

A l u m i n e . 

Chaux . . 

6 3 , 0 9 

29 ,09 

0 ,42 

8 8 , 1 

4 , 3 

1 ,2 

8 8 , 4 3 

0 , 9 0 

3 , 4 0 

6 9 , 3 

2 9 , 5 

7 7 , 0 

1 9 , 0 
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2 3 i S 

M a g n é s i e 0 , 0 6 

S e s q u i o x y d e de fer . . . 2 , 8 8 

Po tasse 1 ,02 

S o u d e 0 , 5 1 

0 ,1 1 ,50 2 , 0 

2 , 8 

0 , 3 

A c i d e t i t a n i q n e . . . . . 2 . 2 1 — — — — 

1, Argile de Dowlais ; 2, briques des fours à cuivre du pays de Galles; 

3, id. de Pembroke; 4, pour les hauts fourneaux ; 5, pour fours à réverbère. 

Les briques de Dina (Dina bricks), que l'on tire de l 'Angleterre (la matière 

employée pour leur fabrication provient des rochers de Dina dans la vallée 

de Neath, dans le Glamorganshire), mais que l'on prépare aussi d'excellente 

qualité en Allemagne, se composent de sable quartzeux presque pur et de 

1 pour 100 de chaux; elles n'appartiennent pas par conséquent à la catégo

rie des objets d'argile réfractaire. Elles supporlenl sans foudre les plus hautes 

températures qui se produisent dans les opérations métallurgiques, et en 

outre elles ne se rétractent pas fortement ; aussi constituent-elles une ma

tière inappréciable pour les fours à acier, les fours de ressuage, pour tou

tes sortes de fours à réverbère, fours de verrerie, fours à porcelaine, etc. 

T u y a u x d ' a r g i l e . — Les tuyaux d'argile servent soit comme tuyaux de 

conduite pour l'eau, soit pour établir" des canaux souterrains destinés à l ' é 

coulement des eaux des pièces de terre humides (drains.) Les tuyaux employés 

pour ce dernier objet se nomment tuyaux de drainage. L 'argi le à briques 

ordinaire peut servir pour la fabrication des tuyaux de drainage, mais elle 

doit être préparée avec un soin tout particulier. On doit extraire l 'argile 

avant l 'hiver, bien la pétrir et la débarrasser de toutes les mottes, de toutes 

les pierres et autres substances étrangères. Un pétrissage soigné avec les 

mains et les pieds, combiné à une lèvigaLion, est suffisant pour une bonne 

argile ; depuis quelque temps, et notamment dans les grandes fabriques, on 

emploie plus fréquemment dans ce but le découpoir mécanique. Le tamis 

de Clayton est plus simple et moins coûteux que le découpoir; il consiste 

en une plaque de fer munie de trous ronds, qui peut être adaptée à toutes 

les machines à tuyaux de drainage. Avant de procéder à la fabrication des 

tuyaux, ou fait passer l 'argile à travers le tamis de Clayton à l 'aide de la 

machine. La confection des tuyaux s'effectue sur la machine à tuyaux de 

drainage, dont la construction est facile à comprendre. Si une bouillie d'ar

gile contenue dans un réservoir est poussée à l 'aide d'un piston à travers une 

'ouverture circulaire, au centre de laquelle est fixé solidement un bouchon 

un peu plus petit, la portion de matière argileuse qui a traversé l'ouverture 

annulaire prend la forme d'un vase. Le piston est mis en mouvement à l'aide 

d'une vis, d'un engrenage et d'une crémaillère, au moyen d'une presse hy

draulique ou de la vapeur. Les tubes sortent de l'orifice annulaire soit 

horizontalement, soit verticalement (de haut en bas). Dans ce dernier cas la 

machine est naturellement incommode .à cause de sa hauteur, mais elle con

vient pour les tubes de grandes dimensions, parce que le tube mou placé 

horizontalement s'aplatit par son propre poids. Parm les nombreuses espèces 
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de machines à tuyaux de drainage, les plus répandues sont celles de Claylon, 

de Williams, de Whitehead et de Ainslie. 

C r e u s e t s . — Pour les creusets on exige qu'ils résistent à une haute tempé

rature sans fondre, qu'ils supportent de brusques changements de tempéra

ture sans se fendre et qu'ils résistent à l'action de la cendre et dans certaines 

circonstances aussi à l'action de substances qui agissent comme fondants, 

la litharge par exemple. Abstraction faite des creusets de fer et de platine, 

ils sont le plus souvent en argile et en graphite, quelquefois en charbon, 

en stéatite, en alumine, etc. Les plus connus sont les creusets de liesse, les 

creusets de ciment, les creusets de graphite et les creusets anglais. Les creu

sets de Hesse ou d'Almerode sont faits avec 1 partie d'argile (contenant 71 de 

silice, 25 d'alumine et 4 de sesquioxyde de fer) et 1/3 ou 1/2 partie de sable 

quartzeux. Ils sont réfractaires, ils supportent sans se fendre de brusques 

changements de température et ils sont quelquefois employés dans des opé

rations chimiques ; mais dans beaucoup de circonstances ils sont trop po

reux et leur grain est trop gros. A cause de leur grande richesse en silice ils 

sont percés par les alcalis, l 'oxyde de plomb, etc. A cause de la grosseur de 

leur grain ils ne conviennent pas pour les opérations où, comme par exemple 

lors de la fusion des métaux précieux, les produits doivent être recueillis 

avec soin. Les creusets de ciment se composent d'argile mélangée avec du 

sable quartzeux, du ciment et des corps analogues. Les creusets de graphite, 

creusets d'Ips ou de Passau, sont fabriqués à Nuremberg (chez Gaspar 

Gruber), à Hafnerzell et à Oberzell près Passau, ainsi qu'à Achenrain dans le 

Tyrol ; on emploie dans ce but 1 partie d'argile réfractaire de Schildorf près 

Passau et 3 ou 4 parties de graphite naturel. En Angleterre la Patent Plum-

bago Crucible-Company de Battersea, près de Londres, ainsi que la fabrique de 

Nuremberg emploient du graphite de Ceylan et de l 'argile réfractaire. Les 

creusets de graphite supportent les variations de température les plus brus

ques et ils ne se rétractent que très-rarement. Les creusets anglais se font à 

Stourbridge avec 2 parties d'argile et 1 partie de coke. Les creusets qui dans 

leur pâte contiennent du charbon, agissent comme réducteurs sur les oxydes 

que l'on y traite ; ils sont pour cette raison surtout employés pour la fusion 

des métaux. Depuis quelque temps on emploie aussi fréquemment pour la 

fusion des métaux ( comme pour la fusion et l'affinage du platine d'après 

la méthode de Deville) des creusets de chaux et de craie ou encore, d'après 

Caron, des creusets de magnésie ( pour la fusion du fer et de l 'acier) . Ces 

derniers, préparés avec de la magnésie par compression dans un moule, 

sont très-durables et tout à fait infusibles. Gaudin recommande dans le même 

but des creusets faits avec un mélange d'alumine (de bauxite ou de cryo-

lithe) et de magnésie, et que l'on pourrait désigner sous le nom de creusets 

de spinelle. Les creusets de bauxite préparés par Audouin avec la bauxite 

(voy. page 622) paraissent aussi très-dignes d'attention; il en est de même 

des creusets employés dans ces derniers temps pour la fusion de l'acier et pré

parés avec de la gaize, roche très-riche en silice qui se trouve au-dessous 

de la craie dans les Ardennes. 
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C H A U X E T C U I S S O N D E L A C H A U X 

É t a t n a t u r e l d e l u c h a u x . — La roche employée pour la fabrication de 

la chaux (oxyde de calcium, CaO = uG) ou le carbonate de calcium CaCOs, 

appartient aux corps les plus répandus dans la nature. Cette substance se 

rencontre dans les trois régnes de la nature, elle constitue un élément des 

os des animaux vertébrés, elle forme en outre la masse principale de la 

coquille des mollusques (huître, coquillages), des animaux rayonnes et le 

revêtement calcaire d'un grand nombre de plantes aquatiques, de celles du 

genre Chara, par exemple. Elle se trouve en très-grande abondance dans le 

règne minéral, sous forme de chaux carbonatëe primitive ou granulée, de 

marbre, de chaux carbonatée cristallisée, d'arragonite, de craie et de pierre 

calcaire (calcaire de transition, zechstein, calcaire conchylien, calcaire du 

lias, calcaire jurassique, calcaire grossier, e tc . ) . Parmi ces minéraux on em

ploie dans l'industrie à l'état naturel : le marbre pour la confection d'objets 

de sculpture et pour préparer de l'acide carbonique dans les fabriques d'eaux 

minérales artificielles; la chaux carbonatée cristallisée pour dégager les mé

taux de leurs minerais ; le spath d'Islande, qui est une variété de la chaux 

carbonatée cristallisée, dans la fabrication de certains instruments d'op

tique; la craie comme substance colorante, pour écrire, dans la fabrication 

de la soude et du verre, dans la préparation des mortiers hydrauliques ; la 

pierre calcaire dans la construction et le pavage. Le calcaire compacte est 

/réquemment mélangé avec de l 'argile, de l'oxyde de fer et d'autres oxydes 

métalliques et par suite coloré très-diversement. Le calcaire lithographique 

est un calcaire schisteux et blanc jaunâtre; il se rencontre en Bavière à 

Solenhofen et â Pappenheim, et en France à Châteauroux (Indre), à Piel le , à 

Marchamp, à Belley (Ain) , aux environs de Dijon et de Périgueux, à Avèze 

(Gard), etc., et comme son nom l'indique il est employé dans la lithographie. 

La chaux carbonatée fétide, qui dégage une odeur bitumineuse lorsqu'on la 

broie ou qu'on la casse, est un calcaire mélangé avec des substances orga

niques— probablement des résidus d'organes d'animaux décomposés. Elle 

est ordinairement de couleur gris de fumée. La craie ou carbonate de calcium 

terreux forme des dépôts puissants et étendus dans l 'Allemagne du nord, en 

Angleterre, en Danemark et en France. Ehrenberg a découvert que la craie 

se compose de carapaces calcaires d'infusoires. La chaux carbonatée mar

neuse, qui se distingue par l 'argile qu'elle renferme, doit également être 

mentionnée. Le carbonate de calcium forme avec le carbonate de sodium la 

qay-lussite ( C a C 0 3 + N a W ) , avec le carbonate de baryum la baryto-calcite 

(CaC0 5-l-BaC0 5) et avec le carbonate de magnésium la dolomie (GaC03-f-

MgCO5) ; dans ce dernier minéral, la dolomie, la teneur en magnésie peut 

être telle qu'il y ait 3 molécules de celle-ci pour 1 molécule de carbonate 

de calcium. 

P r o p r i é t é » d u c a r b o n a t e d e c a l c i u m . — L e carbonate de calcium, quelle 
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F i g . 238 . — S t a l a c t i t e s e t s t a l a g m i t e s . 

on chauffe vivement et d'une manière continue du carbonate de calcium, 

celui-ci fond et se solidifie après le refroidissement on une masse cristalline 

de même composition que le carbonate de calcium. Mais si l'on chauffe ce 

sel au contact de l'air, l 'acide carbonique est chassé et il reste de la chaux 

caustique (CaO) ou chaux calcinée; 100 parties de. carbonate de. calcium 

donnent 26 parties de chaux caustique. Pendant la cuisson le volume de la 

chaux n'éprouve pas de diminution. La chaux calcinée est la forme sous 

laquelle la chaux convient pour la plupart des usages industriels. 

C u i s s o n d e l a c i i a u x . — La cuisson de la chaux s'effectue : 

a. En meules. 

b. Dans des fours de campagne. 

c. Dans des fours à chaux avec combustible solide ou chauffage au gaz. 

La cuisson en meules a lieu de la manière suivante : les pierres à chaux, 

sans avoir été préalablement cassées en petits morceaux, sont mises en tas 

et traitées de la même manière que pour la carbonisation en meules du 

bois. La meule est recouverte avec de la terre ou du gazon et le feu est 

que soit la forme sous laquelle i l se trouve, est insoluble dans l'eau pure, 

mais soluble dans l'eau chargée d'acide carbonique, parce qu'il passe à 

l'état de bicarbonate. Si cette dissolution perd par volatilisation la moitié 

de son acide carbonique, le carbonate de calcium redevenu insoluble se 

dépose de nouveau, et, suivant la forme qu'il affecte en se précipitant, il 

reçoit des noms différents. Le carbonate de calcium ainsi précipité se pré

sente fréquemment dans les grottes à stalactites ( f ig . 238) sous forme de 

masses coniques cristallines (stalactites et stalagmites). Le dépôt cristallin 

lamellaire est appelé calcaire stùlactitique, celui qu i est sous forme d'in

crustation porte le nom de tuf calcaire. Si dans un tube de porcelaine fermé 
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conduit de manière que les gros morceaux de chaux soient cuits même 

à l'intérieur. Relativement au tirage, à l 'allumage du feu et à son entretien, 

au recouvrement de la meule et à son refroidissement lorsque la cuisson 

est achevée, on procède exactement comme pour la carbonisation en meules. 

Une meule ainsi construite avec une hauteur de 4 m ,50 contient 52 mètres 

cubes 1/2 de pierres et fournit 35 mètres cubes 1/2 de chaux, plus 2 mètres 

cubes C de chaux en poudre. 

Dans les fours de campagne, qui ressemblent aux meules, on dispose les 

plus gros morceaux du calcaire à calciner de manière qu'ils forment 

un canal pour allumer le feu, et l'on met les petits morceaux sur les plus 

gros. Il est facile de voir que la cuisson de la chaux en meules et en fours 

de campagne ne peut être mise en usage que dans un très-petit nombre de 

cas. C'est pourquoi on se sert presque partout de fours construils spéciale

ment dans ce but ou fours à chaux, dans lesquels on emploie généralement 

du combustible solide; cependant, depuis quelque temps on commence, no

tamment dans les fabriques de sucre, où l 'on a besoin de chaux tout à fait 

pure, à se servir du chauffage au gaz pour la cuisson de la chaux (d'après 

les indications de Steinmann). La forme des fours est très-variable. Ils sont 

généralement cylindriques ou ovoïdes. 

On divise les fours à chaux : 

a. En fours à cuisson intermittente (fours périodiques ou intermittents). 

b. En fours à cuisson continue (fours continus, fours coulants). 

On laisse refroidir les fours intermittents lorsque la cuisson est terminée, 

afin de défourner la chaux; dans les fours continus ou coulants la cuisson 

a lieu sans interruption, parce que le mode de construction du four permet 

de défourner la chaux calcinée et de remplacer immédiatement celle-ci par 

de la pierre à chaux. Les fours continus comprennent à leur tour ceux dans 

lesquels le combustible et le calcaire sont mélangés et ceux dans lesquels 

ces matériaux sont séparés. Le grand avantage des fours continus réside 

surtout dans l 'économie de combustible qu'ils procurent, cependant ils ne 

peuvent être recommandés que dans les localités où le débit continu de la 

chaux est assuré. Dans les petites localités où l 'opne peut pas toujours cuire 

régulièrement, il est plus avantageux de se servir des fours périodiques. 

l ' o n r s A c h a u x p é r i o d i q u e s . — Les fours périodiques (avec cuisson 

intermittente) ont une gr i l le , ou bien en sont dépourvus, comme cela a lieu 

le plus souvent. Les figures 239 et 240 représentent deux fours périodiques 

sans grille de la forme la plus ordinaire. On les construit sur le versant d'un 

coteau ou, plus convenablement, sur le versant de la carrière el le-même. 

En général on établit plusieurs fours les uns à côté des autres, de manière 

qu'un même mur soit commun à deux fours. Lorsqu'on veut faire une 

fournée, on construit avec les pierres les plus grosses, qui sont choisies 

dans ce but, une voûte ogivale de l m , 3 0 à l m , 6 0 de haut, et l 'on peut alors 

pour la soutenir provisoirement se servir d'un échafaudage en planches; 

cette voûte sert de foyer, sur lequel on verse par le gueulard les autres 

pierres, avec lesquelles on remplit la cuve. On élève peu à peu la tempe-
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F o u r à ' c h a u x c y l i n d r i q u e i n t e r m i t t e n t 

s a n s g r i l l e . 

rature du four en brûlant dans le foyer un combustible facilement inflam

mable (du bois fendu, des brandes, des copeaux) et l'on entretient un feu 

dégageant une fumée épaisse. 

En produisant cette fumigation 

on a pour but d'élever graduel

lement la température des pier

res, ce qui empêche que les 

grosses pierres formant la voûte 

ne viennent à éclater et que toute 

la masse des pierres remplis

sant la cuve ne tombent sur le 

feu. On augmente peu à peu le 

feu, les pierres noircies par la 

suie deviennent de plus en plus blanches et les. flammes qui sortent du 

gueulard sont claires et. dépourvues de suie. Aussitôt que la pierre apparaît 

au-dessous de la couverture sous forme 

d'une masse rouge-blanc et poreuse, et 

que le contenu du four s'est affaissé d'en

viron 1/6, on considère la cuisson comme 

terminée ; on retire alors la chaux du 

four et l'on commence une nouvelle cuite. 

Une cuite dure en général de 36 à 48 h. 

Il n'est pas besoin de démontrer que 

les fours périodiques avec grille, dans 

lesquels la combustion est plus rapide et 

plus complète, doivent être préférés aux 

fours sans gr i l le . Mais tous les fours à 

chaux à cuisson intermittente offrent, cela 

de désavantageux que la cuisson n'y est 

pas uniforme et qu'ils exigent une grande dépense de combustible. 

Un des fburs les plus convenables de cette espèce est un four à chaux 

périodique comme celui que l'on emploie dans le Hanovre. La figure 241 

montre la coupe verticale ; la figure 242 le plan et la figure 243 la coupe ver

ticale de la partie inférieure. La chambre inférieure A , voûtée par en haut, 

sert pour la cuisson de la chaux ; son diamètre inférieur est égal à 4 mètres, 

son diamètre supérieur 3 m ,12 et sa hauteur à 3 m ,30. A sa partie inférieure, 

sont pratiquées quatre ouvertures de chauffe e, c, e, e munies de gril les 

pour le combustible (houille à Velpe, lignite à Fùrstenwalde), comme celles 

que représente la figure 245. b est l'ouverture par laquelle on introduit 

la pierre brute; elle, est murée pendant la cuisson; d est, la porte par la

quelle on extrait la chaux calcinée ; elle reste aussi murée pendant la cuis

son; c est une toiture, qui couvre un espace circulaire autour du four et par 

conséquent aussi les ouvertures de chauffe, et les portes d et b; a est une 

ouverture pour pénétrer dans la chambre supérieure du four et pour ar

river aux orifices pratiqués dans la voûte. Cette porte est nécessaire pour 

F i g . 2 4 0 . — F o u r à c h a u x o v o ï d e i n t e r 

m i t t e n t s a n s g r i l l e . 
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Fig . '241. — Four a chaux intermit tent du Hanovre, coupe ve r t i ca le . 

calcination dans d'autres points du four. Il est facile sans aucune explica

tion de se rendre compte à l'aide de la figure 243 comment la pierre est 

chargée, de manière que vis-à-vis de chaque foyer il y ait une voûte 

destinée à rendre plus parfaite la distribution de la flamme. Dans le milieu 

Fig. Î42 . — Plan du four de Hanovre. F i g . 245. — Coupe ver t ica le de la par t ie 

inférieure du four de Hanovre. 

on place un morceau de bois dont la combustion ultérieure donne naissance 

à une cavité cylindrique, qui joue un rôle semblable à celui des voûtes. Pen

dant les six premières heures ou chauffe faiblement, mais ensuite on com

mence le grand feu, jusqu'à ce que la flamme jaune de la chaux sorte par les 

ouvertures de la voûte et que l'intérieur du four paraisse au rouge clair. 

F o u r s à c u i s s o n c o n t i n u e . — Les fours à chuux à cuisson continua ont 

des formes extrêmement variées. On distingue deux espèces principales. Dans 

une espèce on introduit par le gueulard des couches alternatives de. pierres 

calcaires et de combustible (tourbe, l ignite, houille) et par en bas on dé-

observer la flamme qui doit pénétrer à travers chacun des orifices de la 

voûte et pour pouvoir, suivant la nécessité, appliquer sur certains de ces 

orifices des pierres destinées à les fermer et pousser ainsi plus fortement la 
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fourne de temps en temps la chaux calcinée. Dans une autre espèce le foyer 

est à une certaine hauteur au-dessus et en dehors de la sole, d'une cuve, de 

telle sorte que la pierre calcaire contenue dans le four n'est pas en contact 

avec le combustible, mais seulement chauffée par la flamme de celui-ci. 

Aussitôt que la chaux est extraite par l'ouverture située au niveau de la sole 

riu four, la chaux qui se trouve au-dessus du foyer s'abaisse, et par le gueu

lard on introduit de nouvelle pierre à chaux. 

A Rüdersdorf, près de Berlin, où on calcine du calcaire coquillier, on em

ploie un four à cuisson continue (f ig. 244). La cuve BC de ce four se compose 

d'une paroi rf en briques ré-

fractaires et d'une contre-pa

roi e, qui sont séparées par un 

espace rempli avec de la cen

dre, des décombres, etc. Ce 

remplissage a pour but d'une 

part de mieux conserver la 

chaleur, et d'autre part de 

compenser la dilatation de la 

paroi sous l'influence de la 

chaleur. Le mur extérieur BB 

ne constitue pas une partie 

essentielle du four; il forme 

seulement les galeries I I , F, 

etc., qui servent pour la des-

Fi;. 2 i i . — Four à chaux continu de nûdersdorf. siccation du bois, pour la con

servation de la chaux, pour le 

séjour des ouvriers, etc. Pendant que le four est en activité l'espace infé

rieur B de la cuve est rempli de chaux calcinée, que l'on enlève de temps en 

temps par les quatre ouvertures aa situées au niveau de la sole. Pour faci

liter r.ette opération la sole de la cuve est formée par une surface courbe 

dont les côtés inclinés conduisent les morceaux de chaux vers les ouver

tures. La cuve a environ 14 m ,123 de hauteur. A une hauteur d'environ 

4 mètres au-dessus de la sole de la cuve se trouvent les foyers h pour la 

tourbe ou le bois, qui sont disposés autour du four au nombre de trois ou 

de cinq et qui sont munis d'un cendrier i et d'une gr i l le . E est un grand 

réservoir, dans lequel on fait tomber de temps en temps la cendre de i. 

La flamme arrive par le renard b dans la cuve. Le canal vertical K, qui 

part des ouvertures a, conduit dans la voûte II ; il est destiné à préserver les 

ouvriers contre la chaleur en conduisant l'air chaud immédiatement vers I I . 

Les fours à chaux se nomment suivant le nombre des foyers, fours à trois, à 

quatre ou à cinq foyers. 

Lorsque le four doit être mis en activité, sans rien mettre, dans les foyers 

latéraux, on introduit du bois dans la cuve que l'on remplit ensuite avec de 

la pierre calcaire jusqu'au renard b. Lorsque le bois est brûlé, le four est 

suffisamment échauffé pour que le tirage ait lieu convenablement, on finit 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



maintenant de le remplir avec des pierres et l'on dépose de la tourbe sur la 

grille des foyers. Sous l'influence de la flamme des foyers, qui pénètre dans 

le four par le renard b, la cuisson de la pierre calcaire s'effectue dans la 

cuve, qui est remplie jusqu'à sa partie supérieure, et même au-dessus du 

gueulard, de manière qu'il y ait extérieurement un cône de pierre haut 

de l m , 3 0 . Lorsque la chaux qui occupe la partie inférieure de la cuve est 

cuite, on retire celle qui se trouve au-dessous des foyers, la portion supé

rieure s'affaisse, on fait un nouveau cône de pierre par le gueulard et l'on 

continue la cuisson tant que dure le four. 

[Parmi les dispositifs à cuisson continue employés en France, nous cite

rons ceux de Chañará et de Simonne.au. Le four Chañará est à deux foyers et 

disposé pour être chauffé au bois. Dans ce four, la cuve communique avec 

les deux foyers à gr i l le établis latéralement sur une espèce de g r i l l age en 

briques réfractaires, placées de champ. Les portes du foyer ne s'ouvrent que 

pour le chargement du combustible et l'air nécessaire à la combustion passe 

par les cendriers. La colonne de calcaire remplissant la cuve repose infé-

rieurement sur des barreaux en fer que l'on enlève pour retirer la chaux 

cuile, par une ouverture voûtée ménagée en arriére des foyers. Toutes les 

parties exposées au feu sont revêtues d'une garniture en briques réfractaires. 

Pour mettre le four en activité, on commence pa r l e remplir de calcaire jus

qu'à la hauteur des foyers, on allume du feu par l 'ouverture d'extraction, et 

l'on achève de remplir la cuve, lorsque la première charge est déjà presque 

cuite. Le four Simonneau peut être chauffé avec toute espèce de combustible. 

La cuve de ce four a la forme d'un ellipsoïde très-allongé et tronqué en haut 

et en bas; supérieurement elle est ouverte et a un diamètre de o mètres, et infé-

rieurement elle est fermée par une gr i l le , et son diamètre n'est que de 0 m ,80 . 

Au milieu de cette gr i l l e , se trouve une ouverture pour le défournement, que 

l'on ferme au moyen d'un registre. A 3 mètres au-dessus de la g r i l l e , vien

nent aboutir dans la cuve sur un même plan horizontal, quatre conduits ou 

chauffes, disposés deux à deux de chaque côté du four. Chacun de ces con

duits, au milieu de sa longueur, est muni d'une gril le à barreaux mobiles, 

destinée à recevoir le combustible. Leurs extrémités extérieures aboutissent 

dans des espaces voûtés en communication avec des hangars. Tous les con

duits qui mènent au four sont munis de registres en tôle, de façon à pouvoir 

régler l'entrée de l'air. Lorsqu'on veut brûler dans ce four des combustibles 

à longue flamme (bruyères, branchages, bourrée, e tc . ) , on commence par 

fermer le registre de l'ouverture de défournement et celui du cendrier de la 

grille inférieure, puis on remplit la cuve jusqu'au gueulard avec le calcaire; 

on allume le combustible sur les grilles de quatre chauffes, dont on a préa

lablement fermé les cendriers. Lorsqu'on juge qu'il a une quantité suffisante 

de chaux cuite pour remplir la cuvette, c'est-à-dire l'espace compris entre 

les orifices des chauffes et la gr i l le inférieure, on retire le calcaire du bas 

par la porte de défournement, jusqu'à ce que la chaux cuite arrive sur la 

grille, pins on introduit une nouvelle charge par le gueulard. Lorsque la 

chaux cuite est refroidie, on l 'enlève. Pour chauffer à la houi l le , on remplit 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



la cuvette de calcaire, on pose par-dessus celui-ci une couche de menus 

branchages (deO m ,50 d'épaisseur), au-dessus de laquelle on dépose 7 hecto

litres de houille, puis a mètres cubes de calcaire et ainsi de suite jusqu'au 

gueulard. Les détournements se font comme dans le cas précédent, et après 

chacun d'eux on introduit par le gueulard des couches alternées de pierre 

et de charbon.] 

F o u r s A d o u b l e e m p l o i . — Lorsque la localité le permet, on dispose 

quelquefois les fours pour un double emploi ; ainsi il y a des fours à chaux dans 

lesquels on peut cuire des briques en même temps que de la chaux; en ou

tre, on emploie pour la cuisson de la chaux des gaz qui se dégagent du 

gueulard du [haut fourneau, et on se sert aussi, dans le même but, de la 

chaleur des fours à coke. Depuis quelques armées on se sert de plus en plus 

pour la cuisson de la chaux (du ciment et des briques) des fours annulaires 

de Hoffmann et Lichl et d e P. Loff, de Berlin (voy. page 776) ; les fours 

annulaires ont cependant l'inconvénient de laisser facilement dos pierres 

non calcinées. 

P r o p r i é t é s d e l a c h a u x . — Les éléments accessoires du calcaire brut 

ont une grande influence s u r les propriétés de la chaux. Si le calcaire em

ployé est du carbonate de calcium assez pur, la chaux obtenue s'échauffe 

beaucoup lorsqu'on l 'arrose avec de l'eau et forme avec ce liquide une pâte 

bien homogène, et bien l i é e (grasse). On donne à cette chaux la nom de 

chaux grasse. Mais à mesure' que le calcaire se rapproche par sa composition 

de ludolomie (CaCO' + MgCCP) et qu'elle devient magnésienne, la chaux qu'il 

fournit donne avec l'eau u n e pâte plus courte et mal liée ; on nomme chaux 

maigre une chaux de ce g e n r e . Une teneur en magnésie de 10 p . 100 suffit 

pour rendre la chaux m a i g r e , et lorsqu'elle s'élève à 25 ou 30 p. 100 la 

chaux ne peut déjà plus ê t r e employée. La chaux, telle qu'elle sort du four, 

n'est pas uniformément c u i t e , quelques morceaux n'ont pas été assez chauf

fés et contiennent encore dans leur milieu un noyau de calcaire brut (ils sont 

seulement cuits à l 'extérieur) , d'autres morceaux ont, au contraire, subi un 

chauffage trop fort et la chain qui alors les constitue porte le nom 

de chaux morte. La production de la chaux morte tient à ce que sous l'in

fluence d'une élévation de température trop subite, il s'est formé un demi-

carbonate de calcium (CaCO 3 -+• Call'O8) ou de la chaux à demi calcinée, qui 

suivant l 'opinion des chaufourniers ne peut plus être cuite (la combinaison 

préparée artificiellement p e r d tout son acide carbonique lorsqu'on la chauffe 

fortement au rouge) ou b i e n de ce que par l'action d'une température trop 

haute la silice et l 'a lumine, qui ne manquent jamais dans les pierres cal

caires, se combinent avec la chaux et donnent lieu à un dépôt superficiel. 

La cendre du combustible est quelquefois aussi la cause de ce phéno

mène. Le dépôt superficiel s'oppose à ce que la chaux calcinée forme pâte 

avec l'eau. 

E x t i n c t i o n d e l a c h a a x . — Si l'on arrose de la chaux avec de l'eau, 

100 parties en poids de chaux absorbent environ 32 parties d'eau : C a O = 56 

absorbent ll 'O = 16, ou 3 volumes de chaux absorbent 1 volume d'eau; la 
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chaux s'échauffe alors jusqu'à 150° et se transforme enfin en une poussière 

complètement blanche, qui a un volume 3 fois plus grand que celui de la 

pierre calcaire qui lui a donné naissance. Mais pour les. usages industriels 

on emploie beaucoup plus d'eau qu'il n'en faut pour convertir la chaux en 

poussière. La transformation par l'eau de la chaux en une masse pâteuse se 

nomme l'extinction de la chaux. La chaux éteinte est de l'hydrate d'oxyde de 

calcium, Ca(01I) s . Lors de l'exlinction de la chaux, il est essentiel de pro

duire la division et l'augmentation de volume aussi grandes que possible. Si 

la chaux calcinée est seulement humectée avec la quantité d'eau qui est 

nécessaire pour la transformer en hydrate, elle se convertit avec dégage

ment de chaleur en une poudre fine, qui est douce au toucher. Si l'on prend 

encore plus d'eau, on obtient une poudre sablonneuse, qui donne avec de 

l'eau une mauvaise pâte. Par conséquent, il n'est pas avantageux de plonger 

dans l'eau pendant quelques instants la chaux contenue dans un panier, de 

manière qu'elle se réduise en poussière, et ensuite de la convertir en 

une bouil l ie avec de l 'eau; alors son volume n'augmente pas beaucoup, el le 

foisonne mal. Lorsque la chaux a été éteinte avec trois fois son poids d'eau, 

on l'étend avec une quantité d'eau égale, et on la fait couler dans la fosse à 

chaux, dont les parois doivent être suffisamment poreuses, pour permettre 

une absorption rapide de l'eau ajoutée en excès. La mise en losse de la chaux 

offre plusieurs avantages; d'abord, la pâte de chaux devient plus grasse avec 

le temps, parce que les parties non désagrégées qui se trouvent toujours 

dans la chaux fraîchement éteinte se décomposent avec le temps par l 'action 

de l'eau, ensuite on peut conserver pendant longtemps la chaux dans celte 

fosse, sans qu'el le se transforme en carbonate; ordinairement on recouvre 

la surface de la fosse avec des planches, sur lesquelles on dépose une cou

che de sable épaisse de 9 à 10 centimètres. Mais la mise en fosse a encore une 

autre utilité : l'eau en pénétrant dans le sol produit une sorte de lixiviation 

de la chaux, ayant pour conséquence l'élimination des sels alcalins, qui se 

rencontrent toujours en petite quantité dans les pierres calcaires, ce qui, par 

suite, empêche les murs revêtus avec cette chaux de se couvrir d'efflores-

cences. L'extinction sèche est un mode particulier d'extinction de la chaux, 

qui consiste à couvrir la chaux calcinée avec du sable et à humecter celui-ci, 

et l 'on a soin que dans aucun endroit l'on ne puisse arriver au contact de 

la chaux sans traverse]' du sable. 

La chaux éteinte retient l'eau avec une telle ténacité, qu'à 250 ou 300° 

elle n'éprouve aucune perte de poids. L'hydrate d'oxyde de calcium fine

ment divisé dans l'eau constitue la chaux enpâte, qui étendue avec de l'eau 

donne le lait de chaux. Ce dernier fournit par liitration l'eau de chaux, qqi 

est une solution saturée de chaux dans l'eau, contenant d'après les expé

riences de J. Stingl, de Vienne (1873), pour 705.2 parties d'eau, 1 partie de 

chaux (CaO). La chaux abandonnée à l'air absorbe de l'eau et de l'acide 

carbonique, et se transforme en une poudre blanche et fine, mais elle aban

donne ensuite l'eau d'abord absorbée pour l'échanger contre de l'acide car

bonique, et il reste finalement du carbonate de calcium neutre C'est pour-
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quoi on a coutume lorsqu'on doit avoir à l'avance de grandes quantités 

de chaux éteinte, de conserver cel le-ci dans des fosses à l'abri de l'air. 

L'eau de chaux a une réaction alcaline ; cette réaction provient de la 

chaux et de ce que la plupart des pierres calcaires contiennent du sel 

marin et des silicates alcalins, qui sont transformés en alcalis caustiques 

par la chaux caustique. 

U s a g e s d e l a c h a u x . — Les usages de la chaux sont extrêmement variés 

et dans tous les cas ils reposent sur ce que cette substance est une base 

forte, qui peut être obtenue partout et à bon marché, et qui, par un simple 

arrosage avec de l'eau, passe à cet état de division, sous lequel la chaux est 

le plus souvent employée dans l'industrie. A cause de sa grande affinité 

pour l'acide carbonique, on s'en sert pour la préparation de la potasse et de 

la soude caustiques avec les carbonates alcalins. La chaux éteinte est en ou

tre employée pour la préparation de l'ammoniaque avec le sel ammoniac, de 

l 'hypochlorite de calcium (chlorure de chaux); pour précipiter la magnésie 

de l'eau mère des salines, pour éliminer du gaz d'éclairage l'acide carboni

que et une partie de l 'hydrogène sulfuré, pour chauler les céréales avant 

l'ensemencement, pour le raffinage du sucre et pour l'extraction du sucre 

de la betterave, dans la fabrication de la soude par le procédé Leblanc, pour 

désulfurer le sulfure de sodium (produit par réduction du sulfate avec le 

charbon), dans la tannerie pour l 'épilage et la préparation préliminaire des 

peaux, dans le blanchiment pour le coulage des tissus de coton, dans la 

teinture pour la préparation des cuves d'indigo, dans la fabrication du verre, 

des bougies d'acide stéarique et de palmitine, pour la fabrication de l'alun 

et du sulfate d'aluminium avec la cryolithe, dans la préparation du sucre de 

fécule (pour neutraliser l 'acide sulfurique), pour préparer un ciment avec 

la caséine, pour polir , et dans l'extraction des métaux comme substance sco-

rifiante. La propriété de la chaux de donner lieu à une lumière extrême

ment vive lorsqu'elle est introduite dans la flamme du chalumeau à gaz oxy-

hydrogène (chalumeau alimenté avec un mélange de 2 volumes d'hydro

gène et de 1 volume d'oxygène) est employée pour l 'éclairage des phares, 

dans les opérations géodésiques, pour éclairer les objets sous le micro

scope, etc. Mais l'usage le plus important de la chaux est son application à la 

préparation des mortiers. 

M O R T I E R S 

On désigne sous le nom de mortier de la pâte de chaux mélangée avec du 

sable ou une substance sablonneuse et qui sert soit pour réunir les pierres 

des constructions, soit pour crépir. Le mortier ordinaire porte le nom de 

mortier aérien ; le mortier qui durcit sous l'eau et qui convient par consé

quent pour constructions dans l'eau s'appelle mortier hydraulique. 

a. M O R T I E R A É R I E N . 

P r é p a r a t i o n d u m o r t i e r a é r i e n . — Lorsqu'on abandonne à elle-même 
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au contact de l'air de la chaux éteinte, elle se dessèche peu à peu en absor

bant de l'acide carbonique et en même temps elle se rétracte fortement et 

se fendille beaucoup. Si l'on rend l'accès de l'air difficile et si en même 

temps on exerce une certaine pression, l'hydrate de chaux acquiert après la 

dessiccation la dureté du marbre. L'hydrate de chaux seul conviendrait par 

conséquent pour unir les pierres des constructions, si elles avaient des sur

faces planes. Mais comme les pierres offrent à leur surface de grandes iné

galités, que l'on doit faire disparaître, il faudrait appliquer des couches 

épaisses de chaux, qui lors de la dessiccation se rétracteraient et se fendil

leraient. Afin d'éviter ce dernier inconvénient, et en outre pour économiser 

la chaux, on mélange celle-ci avec du sable et des corps analogues, qui for

ment avec elle un conglomérat solide et aussi, suivant les circonstances, 

une combinaison chimique, formant un tout avec les pierres de la con

struction. 

On prépare ordinairement le mortier aérien avec de la chaux éteinte 

d'avance, qui est mélangée intimement avec le sable et que l'on additionne 

d'eau, si cela parait nécessaire ; le mélange doit être tel que dans le mortier 

produit on ne puisse observer aucun noyau calcaire. Dans la fabrication du 

mortier on n'emploie que du sable pour mélanger avec la chaux. On préfère le 

sable anguleux au sable rond, mais sans raison; il est évident que la chaux 

adhérera mieux aux grains de sable à surface rugueuse, qu'à ceux à sur

face lisse ; mais il est probable que les angles ne sont pas en état d'augmen

ter l'adhésion. La nature nous offre dans les brèches une cimentation de 

fragments ronds et de fragments à angles obtus ou aigus, qui sont unis avec 

une force égale ; d'après cela, on ne voit pas pourquoi le mortier aérien, 

qui en réalité est une imitation de ces brèches, se comporterait autrement. 

La proportion du sable relativement à la chaux est de la plus grande im

portance pour la qualité et le degré de durcissement du mortier à préparer. 

Dans la pratique on prend par mètre cube de chaux (grasse) à consistance 

pâteuse 3 ou 4 mètres cubes de sable ; pour la chaux maigre contenant de 

la magnésie on prend pour une quantité égale 1 ou 2 mètres cubes 1/2, parce 

que les substances étrangères contenues dans cette chaux se comportent elles-

mêmes comme du sable. Si le mortier, ainsi préparé, doit être employé pour 

unir des pierres ou des briques, on humecte la surface des matériaux po

reux, pour favoriser l'absorption de l'humidité du mortier, et l'on projette 

le mortier dessus avec une truelle. Le mortier est employé en excès afin de 

remplir tous les intervalles ; on appuie ensuite fortement les nouvelles pier

res sur celles qui sont déjà fixées solidement et l'on fait ainsi déborder l'ex

cès du mortier. 

D u r c i s s e m e n t d u m o r t i e r . — Le durcissement du mortier, bien qu'au 

bout de quelques jours il soit déjà suffisant pour donner à un mur un cer

tain degré de solidité, s'effectue si lentement qu'après plusieurs siècles il n'a 

pas encore atteint son maximum. Un grand nombre d'opinions ont été mises 

en avant relativement à la théorie du durcissement du mortier à l 'air. On 

peut s'assurer facilement que la dessiccation n'est pas la seule raison du 
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durcissement en desséchant le mortier aérien au bain-marie ou à la lampe ; 

le résultat de la dessiccation n'est point une masse pierreuse, mais une 

masse peu cohérente et très-friable. Mais le mortier ne peut unir les maté

riaux que lorsqu'il forme une masse, pierreuse. V. Fuchs admettait comme 

cause du durcissement du mortier la formation d'un demi-carbonate de cal

cium (CaC0 5 - r -CaI l 5 0 2 ) , combinaison qui ne pourrait pas être convertie en 

carbonate de calcium ordinaire (CaCO 5). De nouvelles recherches ont dé

montré que cette opinion est erronée et qu'il n'est pas nécessaire d'admettre 

l'existence d'un demi-carbonate de calcium,parce que la quantité de l'acide 

carbonique trouvé dans le mortier aérien (d'après les analyses de A. Vogel, 

de Alex. Bauer et d'autres) correspond fréquemment à celle qu'exige le car

bonate neutre de calcium, tandis que dans d'autres cas (ainsi dans les ana

lyses de Anton v. Schrotter) une partie de la chaux est encore à l'état caus

tique, la proportion de l'acide carbonique en moins s'élevant. à 20 et même 

jusqu'à 70 p. 100. Les recherches de Alex. Petzholdt, de A. v. Schrotter, etc., 

ont enfin montré que le durcissement du mortier est fréquemment accom

pagné d'une augmentation de la silice soluble. Cette transformation du sable 

quartzeux en silice soluble par l'action de l'hydrate de chaux n'a cependant 

qu'une valeur secondaire pour le durcissement, parce que du sulfate cal

caire et de la craie léviguée employés pour la fabrication du mortier à la 

place du sable siliceux, produisent également une masse aussi dure que la 

pierre. En outre, il ne faut pas oublier que le durcissement du mortier ne 

s'effectue que peu à peu et toujours en deux périodes. Dans la première 

période a lieu le passage de l'état pâteux à l'état solide (le mortier prend) ; 

dans la deuxième période s'effectue le durcissement complet de la masse 

encore assez molle pour être rayée avec l 'ongle. 

D'après les recherches récentes (1870) de W. Wolters et les résultats ob

tenus par ses prédécesseurs (par W. Michaëlis notamment), la marche du 

durcissement du mortier exposé à l'air peut être expliquée assez exactement. 

Tout d'abord le mortier ne perd que de l'eau. Sous l'influence de cette des

siccation les particules calcaires se rapprochent peu à peu les unes des au

tres et finissent par adhérer entre elles. On dit alors que le mortier a pris. 

L'absorption de l'acide carbonique de l'air, qui jusque-là n'avait eu lieu 

que faiblement et seulement à la surface, devient plus intense et augmente 

d'autant la solidité et la dureté. La fin de^la dessiccation est en même temps 

celle de l'absorption de l 'acide carbonique et le moment où la dureté de la 

pierre est atteinte. Dans cette période la fonction de l'acide carbonique con

siste à fondre en une seule masse adhérente de carbonate de calcium les 

particules d'hydrate de chaux non encore combinées, mais adhérentes entre 

elles et en contact immédiat. L'adhésion définitive de ce carbonate aux pier

res de la construction et au sable du mortier est un deuxième facteur favo

rable d'une part à la transformation des molécules d'hydrate de chaux en 

une masse de carbonate de calcium dure comme de la pierre, et d'autre part 

à la cimentation du carbonate avec le sable du mortier et les pierres. Le 

durcissement du mortier est par conséquent la conséquence d'abord d'une 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



action mécanique, par lacpuelle les molécules de chaux sont mises en con

tact immédiat, et. ensuite d'une action chimique, l'absorption de l 'acide 

carbonique, qui cimente en un tout les particules rapprochées les unes des 

autres. Comme action complémentaire, la désagrégation du sable quartzeux 

avec formation de silicate de calcium, bien que toujours elle se produise 

facilement, peut aussi se faire sentir avec le temps. L'absorption de l 'acide 

carbonique ne s'accomplit que lentement ; pour des murs épais elle n'est 

peut-être complète qu'au bout de plusieurs siècles. C'est pourquoi il n'est 

pas rare de trouver encore de la chaux caustique dans le mortier aérien pro

venant de l'intérieur de vieux murs. 

Le durcissement du crépi à la chaux peut être hâtfc dans des espaces clos 

en y faisant arriver de l'acide carbonique. A Berlin, on fit brûler dernière

ment, dans ce but des briquettes de houille (contenant du salpêtre), dont la 

combustion lente donne lieu à un abondant dégagement d'acide carbonique. 

b. MORTIERS H Y D R A U L I Q U E S . 

C h a u x h y d r a u l i q u e e t p r é p a r a t i o n d u m o r t i e r h y d r a u l i q u e . •— Cer-* 

laines pierres calcaires contenant plus de 10 p. 100 de silice ont la propriété 

de donner avec l'eau, après calcination, une pâte maigre, qui, sous l'in

fluence de l'eau, se durcit au bout d'un temps plus ou moins long. On nomme 

chaux hydraulique la chaux que fournissent ces pierres et on l 'emploie pour 

la préparation du mortier hydraulique. 

Les calcaires à chaux hydraulique non calcinés sont des mélanges de car

bonate de calcium avec de la silice ou un silicate, le plus souvent du sili

cate d'aluminium, lequel est insoluble dans l'acide chlorhydrique et n'est pas 

désagrégé par cet acide. Sous l'influence de la calcination, le calcaire à chaux 

hydraulique éprouve la même altération qu'un silicate insoluble dans les 

acides, lorsqu'on désagrège celui-ci en le chauffant avec des carbonates al

calins ; le calcaire à chaux hydraulique soumis à la calcination devient en 

grande partie soluble dans l'acide chlorhydrique et il perd son acide car

bonique. V. Fuchs, G. Feichtinger, Harms, Held, W. Michaëlis, G. Bender, 

Fr. Scholt, Fr. Knapp, Vical, Berthier, E. Frémy, A. v. Kripp et d'autres ont 

fait de nombreuses expériences, dont les résultats concourent à démontrer 

que c'est seulement la silice à l'état gélatineux qui transforme la chaux en 

chaux hydraulique et que les éléments, tels que l'alumine et l 'oxyde de fer, 

qui se rencontrent dans la chaux hydraulique, n'exercent de l'influence sur 

le durcissement de celle-ci que'lorsqu'ils se sont combinés chimiquement 

avec la silice par suite d'un'chauffage assez intense pour faire fondre ces corps. 

[Vicat divise les chaux hydrauliques en trois classes : l ° l e s chaux moyenne

ment hydrauliques, qui sont prises après 15 ou 20 jours d'immersion dans l'eau, 

mais n'atteignent jamais une grande dure té ; 2° les chaux hydrauliques, qui sont 

prises du sixième au huitième jour ; elles continuent à durcir jusqu'au dou

zième mois, mais après le sixième mois d'immersion elles présentent déjà 

une résistance remarquable ; 3° les chaux éminemment hydrauliques, qui sont 
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prises du deuxième au quatrième jour ; après six mois elles ont acquis la 

dureté de la pierre. Voici, d'après Hervé-Mangon, la composition centési

male de quelques calcaires hydrauliques et des chaux correspondantes : 

C A L C A I R E S C H A U X 

O R I G I N E C a C 0 S - j i g C O 5 . F e ' O 3 . MnO". A r g i l e . CaO. MgO. F e « O l . MnO«. A r g i l e . . 

Sainl-Germaùl ( l i n ) . 8 7 , 0 0 , 5 7 ,1 » 5 , 4 8 3 , 0 0 , 4 9 , 6 » 7 , 0 « o j e j . hrdraul. 

Chanaj (près Mâcon). 8 9 , 2 3 , 0 » » 7 , 8 8 4 , 0 2 , 5 » » 1 3 , 5 Id. 

Mîmes 8 B , 0 5 , 0 » » 9 , 0 8 2 , 5 4 , 1 » » 1 3 , 4 Hjdraulique. 

Helz 7 8 . 0 3 , 0 4 , 0 t races 1 5 , 0 6 8 . 3 2 , 1 5 ,7 » 2 4 , 0 Érainem.hïdraul. 

Sénoncbts(E.-el-toire) 8 0 , 0 1 ,0 » s 1 9 , 0 7 0 , 0 1 ,0 » » 2 9 , 0 Id. 

Ces exemples montrent que la propriété hvdraulique est d'autant plus 

développée, que la proportion d'argile est plus considérable. Les chaux 

moyennement hydrauliques contiennent 9 à 10 p. 100 d'argile. Les chaux 

éminemment hydrauliques en renferment 25 à 50 p. 100. La chaux de Sô-

iioncb.es fait voir en outre qu'une forte proportion d'alumine dans l 'argile 

n'est pas indispensable pour développer l 'hydraulicité. La silice presque 

pure, mais à l'état hydraté, procure cette propriété ; Vicat et Berthier ont, en 

effet, montré que la silice gélatineuse peut, sans aucun autre mélange, 

rendre la chaux hydraulique (Hervé-Mangon). 

La chaux hydraulique obtenue en calcinant des calcaires argileux dans 

des fours analogues à ceux décrits précédemment (voy. Chaux) est désignée 

sous le nom de chaux hydraulique naturelle, pour la distinguer de celle que 

l'on prépare artificiellement en combinant de l 'argile à de la chaux grasse, 

d'après les indications de Vicat. Voici comment s'effectue la fabrication de 

la chaux hydraulique artificielle, que l'on distingue en chaux de première 

cuisson et en chaux de seconde cuisson. La première est un peu plus écono

mique, la seconde paraît un peu meil leure. A Meudon, dans la fabrique de 

Saint-Léger, on prépare la chaux de première cuisson en mélangeant de 

la craie avec 14,3 p. 100 d'argile de Yanves. Les matières sont délayées dans 

l'eau et triturées avec soin au moyen de meules verticales tournant dans 

une auge circulaire. La bouillie claire ainsi obtenue est abandonnée à elle-

même dans des bassins en maçonnerie, et lorsqu'elle a pris une consistance 

suffisante, on la moule en briquettes, que l'on cuit avec précaution. La chaux 

hydraulique ainsi préparée se compose de 74,6 de chaux, de 23,8 d'argile 

et 1,6 d'oxyde de fer ; elle est complètement soluble dans les acides et foi

sonne de 0,65 de son volume. Lorsqu'on n'a pas de calcaire facile à pulvé

riser comme la craie, on suit la méthode par seconde cuisson, et dans ce 

but on mélange l 'argile à la chaux grasse cuite, et éteinte, comme précédem

ment on façonne le mélange en briquettes et l 'on fait cuire. Les marnes, qui 

sont des mélanges d'argile et de carbonate de calcium en proportions très-

différentes, peuvent aussi être employées très-avantageusement pour la fa

brication de la chaux hydraulique artificielle ; il suffit d'y ajouter tantôt de 

l 'argile, mais plus souvent du calcaire, pour obtenir un mélange formé de 

20 parties d'argile pour 140 de calcaire.] 

On prépare le mortier hydraulique : 
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l ° E n mélangeant de la chaux hydraulique avec de l'eau et du sable, ou, 

2° En mélangeant de la chaux aérienne avec de l'eau et du ciment. 

Dans l'extinction de la chaux hydraulique, l'eau est absorbée sans qu'il 

se produise un dégagement de chaleur et une augmentation de volume con

sidérables. Le mortier hydraulique s'emploie de la même manière que le 

mortier aérien, seulement la pâte de chaux doit être employée fraîchement 

préparée, la surface des pierres doit être convenablement humectée et la 

maçonnerie doit être maintenue humide. Plus le mortier est pressé forte

ment, plus est grande la consistance qu'il acquiert lors de son durcisse

ment ultérieur ; lorsque au contraire il n'est appliqué que lâchement, l'eau 

qui le pénètre diminue sa cohésion, de telle sorte que par le durcissement 

ultérieur il ne se produit qu'une masse peu compacte. 

Ciments. — Il résulte de ce qui précède, qu'en ajoutant à la chaux ordi

naire une quantité convenable d'acide silicique, on peut produire artificiel

lement du mortier hydraulique. Les sables qui jouissent de la propriété de 

donner avec la chaux ordinaire un mortier hydraulique portent le nom de 

ciments. Fielativement à leur origine les ciments peuvent être divisés : 1° en 

ciments naturels, qui, sans avoir besoin d'être calcinés, peuvent être e m 

ployés pour la préparation du mortier hydraulique dans l'état où ils se trou

vent (ils sont déjà calcinés par la chaleur volcanique), et 2° en ciments arti

ficiels, qui doivent être préalablement désagrégés par la calcination, laquelle 

est seule capable de les transformer en ciments. Comme on l'a déjà dit, les 

ciments naturels ont été désagrégés par l'action volcanique; à ces ciments 

appartiennent le trass, la pouzzolane et le santorin. 

Le trass est une espèce de tuf trachytique, qui se rencontre en grandes 

quantités dans les vallées de Brohl et de Nette, près d'Andernach. Le trass 

se compose essentiellement de pierre ponce brisée et pulvérisée, provenant 

des nombreux cônes volcaniques des bords du Rhin. Il contient très-souvent 

des fragments de pierre ponce, qui parfois sont très-nombreux; en outre on 

y trouve des particules de fer titane et de fer magnétique, des fragments de 

schiste argileux, etc. Depuis le troisième siècle on emploie le trass pour la 

préparation du mortier hydraulique et l'on en faisait des pierres de taille, 

que l'on peut encore voir dans les murs des vieilles forteresses, des églises, 

des châteaux et des tours. La composition du trass de la vallée de Brohl est 

la suivante : 

ÉLÉMENTS SOLL'JJIKS ÉLÉXE^IS l.NSOLl «LES 

DASS DAMS 

L'ACIDE CHLOHHYUFIQUt: LAC1DE (JIILOXHYDRIQUE 

Si l i ce I t , o 0 3 7 , 4 4 

Chaux . 3 , l f i . 2 , 2 5 

M a g n é s i e \ 2 , 1 5 0 , 2 7 

Po ta s se . 0 , 2 9 0 , 0 8 

S o u d e 2 , 4 4 1 ,12 

A l u m i n e 1 7 , 7 0 1 ,25 

O x y d e de f e r 1 1 , 1 2 0 , 7 5 

Eau 7 , 6 5 -

5 0 , 8 0 4 2 , 9 8 

La pouzzolane est un corps voisin du trass, qui se rencontre à Pouzzoles 
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(le Puteoli des anciens) prés de Naples; elle se trouve en outre en amas 

d'une assez grande étendue sur le versant sud-ouest de la chaîne des Apen

nins, dans les environs de Rome jusque vers les marais Pontins et Viterbe 

[on la rencontre aussi dans d'autres contrées volcaniques, comme en Au

vergne et dans les Ardennes]. Elle forme une masse poreuse, grise ou brun 

jaunâtre, mate et à cassure finement granuleuse ou terreuse. La pouzzolane. 

d'Italie se compose, d'après Berthier, pour 100 parties de 44,5 d'acide silici-

que, de 15 d'alumine, 8,8 de chaux, de 4,7 de magnésie, del '2 d'oxyde de 

fer titanifère, de 5,5 de potasse et de soude et de 9,2 d'eau [celle des Ar 

dennes contient, d'après Sauvage, 56 pour 100 de silice soluble, 7 d'alu

mine, 17 de sable quartzeux fin, 12 de eblorite et 8 d'eau]. A cause de sa 

faible teneur en chaux elle ne peut pas donner de chanx hydraulique ; elle 

doit par conséquent être mélangée avec de la chaux aérienne pour former 

un mortier hydraulique. Lors de la construction du phare d'Eddystone on 

employa parties égales de pouzzolane pulvérisée et de chaux éteinte en 

poussière. [On donne le nom de pouzzolanes artificielles à toutes les substan

ces qui, par une préparation convenable, peuvent former avec la chaux 

grasse un mortier hydraulique; parmi ces substances nous citerons : les 

argiles soumises à une calcinatiou bien conduite ; les arènes ou sables for

més surplace par la décomposition de roches anciennes, qu'on rencontre 

fréquemment dans le Périgord et la Champagne; une légère calcinatiou 

augmente leur énergie ; les psammites schistoides, provenant de la décom

position des roches schisteuses primitives ; on les trouve en veines dans 

les schistes du déparlement du Finistère ; certains grès friables renfermant 

une gangue argileuse ; enfin les laitiers de hauts fourneaux et les crasses de 

forges désignées sous le nom de mâchefer. Vient partage les pouzzolanes en 

trois classes : l 1 les pouzzolanes très-énergiques,qui mêlées avec de la chaux 

grasse donnent un mortier faisant pierre du premier au troisième jour d'im

mersion dans l'eau et deviennent après un an aussi dures qu'une bonne 

brique ; 2° les pouzzolanes énergiques, qui dans les mêmes circonstances 

ne font pierre que du quatrième au huitième jour et ne présentent après 

un an que la dureté de la pierre tendre; 5° enfin les pouzzolanes peu 

énergiques, qui ne font pierre que du dixième au vingtième jour et n'at

teignent jamais que la consistance du savon. C'est seulement par l ' expé

rience directe que l'on peut juger du degré d'énergie des différentes pouz

zolanes.] 

La pouzzolane de Santorin (ou santorin) est un ciment naturel, provenant 

des îles grecques Santorin (nommée aussi Sainl-Irini, à cause du patron de 

l ' î le , saint Irénée), Therasia et Asprosini,.qui est fréquemment employé sur 

la côte de Dalmatie pour les constructions sous l 'eau; il a la même origine 

volcanique et le même aspect extérieur que le trass, mais il s'en distingue 

parce qu'il se désagrège beaucoup moins au contact des acides. D'après les 

recherches de G. Feichtinger (1870), la terre de Santorin doit être considérée 

comme un mélange de ciment et de sable. Le ciment est la partie la plus 

fine, le sable se compose de fragments de pierre ponce et d'obsidienne. La 
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1 2 3 4 

Chaux 5 8 , 3 8 5 5 , 5 0 4 7 , 8 ' . 5 8 , 8 8 

M a g n é s i e 5 , 0 0 1,73 2 4 . 2 0 2 , 2 5 

A c i d e s i l i c i m i o 2 8 , 8 3 2 5 , 0 0 5 , 8 0 2 3 , 0 6 

A l u m i n e 0 , 4 0 0 , 9 0 1,50 7 , 2 4 

O x v r i e d e f e r 4 , 8 0 fi, 03 2 0 , 8 0 7 , 9 7 

Les résultats sont calculés sur le ciment à l'état dôcarbonaté et anhydre. 

1. Ciment romain fabriqué avec un calcaire du Krienberg, près de Rü

dersdorf, appartenant à la couche, supérieure du calcaire coquill ier ; il se 

rencontre dans un état de désagrégation très-grand. — 2. Ciment romain 

préparé avec des rognons calcaires de l 'île de Sheppy ; brun jaunâtre, com

pacte et tenace. — 5. Ciment romain obtenu avec le calcaire qui couvre le 

dépôt de minerai de plomb près de Tarnowitz et qui appartient au muschel-

kalk; gris bleuâtre, compacte et offrant une tendance à cristalliser. — 

4. Préparé avec des calcaires gras et maigre de Hausbergen. 

[Les galets que l'on trouve dans les bancs d'argile composant les falaises 

de Boulogne donnent un ciment à prise rapide tout à fait semblable au ci-

terre de Santorin ne doit sa propriété d'agir comme ciment, qu'à la poudre 

fine, c'est-à-dire à la silice amorphe qui s'y trouve en grande quantité. D'a

près Feichtinger, on trouve plusieurs variétés de produits naturels analo

gues au trass dans la plaine de Riess prés de Nordlingen en Bavière. 

C i m e n t a a r t i f i c i e l s . — A cause de la rareté et du prix élevé des ciments 

naturels, on a cherché à les remplacer par une matière moins chère. Ainsi 

Parker a essayé de préparer un ciment en calcinant les masses reniformes, 

qui se rencontrent dans la couche d'argile située au-dessous de la craie sur 

les bords de la Tamise, dans les îles de Sheppy, de Wight , e tc . ; en 1796, 

Parker, Wyatt and Co. prirent en Angleterre une patente pour la fabrica

tion de ce ciment et ils fondèrent une fabrique, qui est encore aujourd'hui 

florissante. Le ciment ainsi préparé porte le nom de ciment anglais ou romain 

(ciment à prise rapide). Les rognons argileux sont calcinés dans un four or

dinaire, comme ceux dont on se sert généralement pour la cuisson de la 

chaux, et à une température qui est presque suffisante pour les vitrifier; ils 

sont ensuite finement pulvérisés sous une meule. La poudre brun-rouge, 

qui absorbe facilement l'eau et l'acide carbonique de l 'air, est, après avoir 

été tamisée, emballée dans des tonneaux. Elle peut être employée comme 

mortier hydraulique sans addition d'aucune autre matière, et elle durcit en 

15 ou 20 minutes. Le durcissement rapide du mortier hydraulique et sa 

grande ténacité après ce durcissement, qui est au moins cinq fois plus 

grande que celle du mortier ordinaire, en font une matière de construction 

extrêmement précieuse, qui remplacerait promptement le mortier ordinaire, 

si le prix élevé du mortier hydraulique ne rendait son emploi possible que 

dans les cas où le mortier ordinaire n'est pas suffisant. Le ciment de la 

meilleure qualité est préparé, en Allemagne par Leube à L l m . 

W. Michaëlis, en analysant différentes espèces de ciments romains, a ob

tenu les résultats suivants : 
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ment préparé en Angleterre. A Pouilly (Côte-d'Or) et à Vassy (Yonne), on a 

trouvé des amas considérables de calcaires, qui fournissent un ciment supé

rieur à certains égards au ciment anglais.] 

Le ciment à prise lente de Portland (ainsi nommé à cause de sa ressem

blance avec la pierre à bâtir de Fortland sous le rapport de la couleur et 

de la solidité), poudre cristalline-écailleuse de couleur grise tirant sur le 

verdàtre, a été préparé pour la première fois, en 1824, par Joseph Âspdin, 

de Leeds. D'après le brevet obtenu pour l 'Angleterre par Aspdin, celui-ci 

prépare le ciment de la manière suivante : i l prend une grande quantité de 

calcaire, comme celui qui est employé pour l'entretien des rues à Leeds, il 

le pulvérise avec des machines, et le calcine dans un four à chaux, ou bien 

il prend la poussière ou la boue des rues réparées avec cette matière et il 

dessèche la masse, qu'il soumet également à la calcination, dans un four à 

chaux. I l prend ensuite un poids égal d'argile, qu'il pétrit avec de la chaux 

et de l'eau, jusqu'à ce qu'il en obtienne une masse plastique; il dessèche 

cel le-c i ; après la dessiccation il la casse en morceaux et la calcine dans un 

four à chaux jusqu'à ce que tout l'acide carbonique soit dégagé. La masse 

transformée en une poudre fine est alors bonne à employer. On le rencontre 

dans le commerce sous forme d'une poudre grise, tirant sur le verdàtre et 

sablonneuse au toucher. Le véritable fondateur de la fabrication si active en 

Angleterre de ce ciment artificiel, expédié sous le nom de ciment de Port

land, est Pasley, qui (1826) apprit à préparer le ciment en calcinant un 

mélange de pierre calcaire ou de craie avec de l 'argile de rivière (provenant 

du Medway), qui contient du sel apporté par l'eau de la mer au moment 

des marées 1 . Maintenant on prépare d'une manière analogue une matière 

tout à fait semblable au ciment de Portland avec le limon qui se dépose à 

l 'embouchure des grands courants et qui là donne lieu à la formation de 

deltas. [Le ciment de Portland n'est autre chose que le produit désigné par 

Yicat sous le nom de calcaire à chaux limite, cuitjusqu'à un commencement 

de vi tr if icat ion 5 . ] 

La fabrication du ciment de Portland s'effectue ordinairement de la ma

nière suivante : on mélange intimement les matières brutes (pierre calcaire, 

77 à 79 p. 100, et argile, 21 à 23 p. 100), on divise la pâte obtenue en 

morceaux d'égale hauteur (briquettes), qu'on laisse d'abord sécher à l'air 

1 L ' a r g i l e du M e d w a y est l a p lus c o n v e n a b l e p o u r la f ab r i ca t ion du c i m e n t de P o r t l a n d ' 

p r o b a b l e m e n t à cause du s o d i u m q u ' e l l e r e n f e r m e . M . v. Peltenkofer fa i t r e m a r q u e r avec 

r a i s o n q u e l ' on p o u r r a i t peu t - ê t r e a v e c b e a u c o u p d ' avan tage t r a n s f o r m e r en bons c imen t s 

un g r a n d n o m b r e de m a r n e s , si on les c a l c i n a i t après les a v o i r h u m e c t é e s a v e c une so lu t ion 

de sel m a r i n . 

* [ L o r s q u ' o n ca l c ine des ca l ca i r e s con tenan t 20 à 25 p o u r 100 d ' a r g i l e à une t e m p é r a t u r e 

s e u l e m e n t suff isante p o u r e x p u l s e r l ' ac ide c a r b o n i q u e , on ob t i en t des chaux t r è s -d i f / i c i l e s 

à é t e i n d r e e t q u i , gâchées c o m m e l e p l â t r e , fourn i ssen t des m o r t i e r s faisant p r i s e assez 

r a p i d e m e n t à l ' a i r o u sous l ' eau , m a i s se d é s a g r é g e a n t et t o m b a n t en b o u i l l i e au bou t d 'un 

o u deux j o u r s ; c 'est à ce t te classe de p r o d u i t s q u e Vicat a d o n n é l e n o m de chaux-limites. 

Mais l o r s q u ' o n soume t ces m ê m e s ca l ca i r e s à une t e m p é r a t u r e suffisante p o u r o b t e n i r un 

c o m m e n c e m e n t d e v i t r i f i c a t i on , on o b t i e n t u n p r o d u i t é m i n e m m e n t h y d r a u l i q u e , un c i m e n t 

de P o r t l a n d o u c i m e n t à p r i s e l e n t e . ] 
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et qu'on calcine ensuite dans des fours à cuve. Les fours à cuve ont une hau

teur de 14 à 30 mètres, et le diamètre intérieur de la cuve est égal à 2 m ,30 

ou à 4 mètres. A une hauteur de 1 mètre à l m , 4 0 au-dessus du fond se trouve 

une forte gr i l le , dont les barreaux peuvent être enlevés lorsque la cuisson 

est terminée. Lors du refroidissement la masse plus ou moins fondue à la 

surface glisse spontanément ou bien on facilite sa descente avec des rin

gards. Les fours sont chargés de manière que le combustible et les 

pierres à ciment forment des couches alternatives. Comme combustible on 

choisit en général le coke. Il faut déterminer par l'expérience le degré de 

chaleur qui convient pour chaque matière ; le ciment cuit trop fortement 

ne s'unit plus avec l'eau ; les changements de couleur qui se produisent au 

feu peuvent fournir d'excellentes indications sur les limites dans les

quelles on doit se maintenir lors de la calcination. Avec une température 

rouge vif soutenue pendant une heure environ, la chaux a déjà commencé 

à désagréger l 'argile et la masse possède une couleur brun-jaune clair, 

mais elle ne durcit que faiblement, elle s'échauffe fortement avec l'eau et 

se délite à l'air comme de la chaux caustique ordinaire. A mesure que la 

température s'élève, la masse devient de plus en plus brun foncé, sa résis

tance à l'air croît avec son aptitude au durcissement, son échauffement 

avec l'eau diminue, ce qui prouve que la chaux caustique, qui se forme 

tout d'abord aux dépens de la pierre calcaire, se combine de plus en plus 

avec les éléments du silicate. Au rouge-blanc la masse devient grise, elle 

prend une légère teinte verte (due à la formation d'un ferrate ou d'un sili

cate de calcium), qui augmente avec la température. Jusqu'à présent la 

qualité du ciment et son aptitude au durcissement ont toujours été en aug

mentant; car la dureté et l'inaltérabilité du ciment gâché sont, dans cer

taines limites, en raison directe avec la densité du ciment calciné. Si l 'on 

augmente encore l'intensité du feu, la couleur gris-vert est remplacée par 

une coloration gris-bleu, et alors le ciment est déjà mauvais. En élevant 

encore plus la température, la masse devient de plus en plus dense, pour 

ainsi dire basaltique, et enfin elle arrive à un état de fusion complète et 

devient sernhlahle à l'obsidienne. Dans la première période la masse donne 

une poudre brun-jaune clair et peu cohérente ; dans la seconde, la période 

normale, elle fournit une poudre grise et rude, tirant sur le vert; dans la 

troisième, la poudre a une couleur gris de plomb parfaitement nette, tandis 

que le dernier ciment, fe ciment vitrifié donne une poudre d'un gris-blanc 

clair extrêmement rude, comme celle que fournit le verre. Il faut par consé

quent faire tous ses efforts pour obtenir la masse gris-vert semblable à la 

pierre ponce, et pour produire le moins possible d'une part des fragments 

brun-jaune, et d'autre part des parties gris-bleu et vitrifiées. Les morceaux 

de ciment doivent se conserver bien entiers, c'est-à-dire qu'à l'état cuit ils 

ne doivent pas se désagréger. Cette désagrégation spontanée a lieu pour le 

ciment gris-bleu, pour le ciment trop cuit, et même aussi pour celui qui a 

subi une cuisson tout à fait normale; dans ce cas, la cause réside unique

ment dans la composition chimique. Plus le mélange est calcaire (basique), 
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plus on est sûr de bien cuire le ciment et moins il se désagrège après la 

cuisson; les mélanges riches en argile se désagrègent plus ou moins 

fortement, souvent totalement, suivant leur composition. Le ciment désa

grégé, s'il provient d'une masse cuite normalement, se présente sous l'aspect 

d'une poudre extrêmement fine et d'un brun clair; le ciment bleu trop cuit 

donne une poudre aussi fine et d'un gris-bleu. D'après Michaëlis, on peut 

empêcher la désagrégation du ciment par une. addition de chaux ou d'al

calis, mais en ayant soin de ne pas produire, par une calcination trop vive, 

les masses gris-bleu mentionnées plus haut. Dans la pratique on ne peut, 

pour des raisons d'économie, avoir recours qu'à une addition de chaux. Plus 

l 'argile et la pierre calcaire sont mélangées intimement, moins il y a d'in

convénients à augmenter la teneur en chaux ; de plus, une teneur en chaux 

aussi grande que possible est même de la plus grande utilité, parce qu'elle 

contribue beaucoup à la bonne réussite de la_cuisson. Mais rien n'est plus 

dangereux que d'élever la teneur en chaux, lorsque les matériaux sont 

mal mélangés ; car on détruira un défaut (la désagrégation) en eu produi

sant un autre (le retrait et le fendillement). A tous les points de vue on doit 

donc apporter la plus grande attention au mélange aussi intime que pos

sible des matériaux. Les ciments riches en chaux prennent plus lentement 

que les autres, mais ils durcissent beaucoup plus. A partir du moment de 

la solidification le durcissement du ciment va toujours en croissant aussi 

bien dans l'air que dans l'eau. A l'air, le phénomène a lieu sans perte.de 

substance ; sous l'eau, le ciment est tout d'abord beaucoup attaqué, parce 

qu'il n'est pas insoluble dans l'eau. Mais avant tout les alcalis sont enlevés 

par l'eau. Maintenant on se sert fréquemment des fours annulaires (voyez 

page 776) pour la cuisson du ciment de Portland. Le ciment desséché est, 

avant d'être employé., réduit en poudre fine et conservé, pendant quelque 

temps, parce que le produit s'améliore avec le temps et augmente de valeur. 

Le ciment de Portland gàcliè avec de l'eau commence à se solidifier au 

bout de quelques minutes, après quelques jours il possède déjà une assez 

grande dureté, qui au bout de quelques mois a acquis un degré tel, que la 

masse frappée avec un corps dur résonne comme l 'argile cuite. Comme le 

plâtre, il peut, être moulé sans addition de sable, aussi est-il très-convenable 

pour la confection de motifs d'ornements pour la décoration des édifices et 

mélangé avec du sable nom- fabriquer des briques artificielles. Dans ces der

niers temps, Griineberg a proposé le ciment de Portland pour fabriquer des 

cristallisoirs etPosch pour confectionner des réservoirs pour les eaux salines 

chaudes. 

F a b r i c a t i o n d u c i m e n t a r t i f i c i e l e n A l l e m a g n e . — Il résulte de ce 

qui précède que l'on peut préparer partout du ciment artificiel (ciment de 

Portland). En effet, on fabrique maintenant, d'après les indications de 

H. Bleiblreu (1852), dans plusieurs contrées de l 'Allemagne un ciment, qui 

possède toutes les qualités désirables, sans qu'il soit nécessaire d'aller cher

cher les matériaux à de grandes distances ; dans ce but, on mélange de la 

craie et de l 'argile, on façonne le mélange en briquettes, on le calcine et 
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on le réduit en poudre. Ainsi, par exemple, la chaux hydraulique nécessaire 

pour la construction du pont de Gollzschthul sur le chemin de fer royal 

Saxon-Bavarois a été obtenu en mélangeant à parties égales de la poudre de 

briques, du sable et de la chaux en poudre; le mélange doit peu de temps 

avant son emploi être gâché avec de l'eau et transformé en une pâte aussi 

épaisse que possible. Indépendamment du mélange de craie et d'argile men

tionné plus haut, on emploie pour préparer du mortier hydraulique les 

marnes (comme, par exemple, les marnes d'excellente qualité qui se trou

vent prés de Kufstein, dans le Tyro l ) , les cendres de houille et de tourbe, 

les résidus de la fabrication de l'alun avec les schistes alumineux et la terre 

alumineuse, un grand nombre de laitiers de hauts fourneaux 1, des poteries 

cuites, des tessons de porcelaine, du silex pyromaque pulvérisé et de la 

calcédoine, e t c . a . Bien que l'on connaisse les principes d'après lesquels 

doivent être préparés les mortiers hydrauliques, il arrive cependant que 

très-souvent on ne réussit pas. L'insuccès réside le plus souvent, dans l ' inob

servation du degré de chaleur convenable pour la cuisson, dans la négli

gence de mélanger intimement les substances, et surtout dans l'ignorance 

delà composition chimique des matières à mélanger. Ainsi, pour citer un 

exemple, toutes les marnes ne conviennent pas pour la préparation d'un bon 

mortier hydraulique. Les conditions à réaliser sont : 1° l'addition de l'ar

gile en quantité convenable, la proportion la plus avantageuse est de 25 p. 

100 ; 2° cette argile doit avoir certaines qualités, elle doit être riche en silice 

et être pulvérisée extrêmement fin ; en outre elle doit être intimement mé

langée avec le carbonate de calcium. Ces trois conditions ne se rencontrent, 

que très-rarement réunies. 

Un produit équivalent au ciment de Portland anglais a été préparé en 

Allemagne en 1850 par Gierow à Stettin, et ensuite par H. Bleibtreuen 

1852, près de Stettin (dans l ' î le de Wol l i n ) . Maintenant le ciment de Porl-

land est aussi fabriqué dans d'autres localités, par exemple dans l ' î le Mis-

droy par Quistorp, dans la fabrique de Cammin-Gristow, en Pomôranie, à 

Malstaadt, près de Saarbrück, par Bocking et Dietsch, à Bieberich par Dye-

kerhoff et fils, à Lüneburg par les frères Heyn, à Hirschau près de Dantzig 

par A. Licht et C[e, par la société minière et métallurgique de, Bonn (près de 

Ober-Cassel, au-dessus de Bonn), à Perlmoos près de Kufstein (Tyrol) par 

1 [La Cleveland slau Company, q u i e m p l o i e l e sable de l a i t i e r de hau t fou rneau p o u r la 

fabricat ion des b r i q u e s ( v o y . p . 7 6 6 ) , se se r t é g a l e m e n t de ce t t e m a t i è r e , m é l a n g é e avec de 

la chaux o r d i n a i r e e t de l ' oxyde de f e r , p o u r p r é p a r e r un c i m e n t h y d r a u l i q u e q u i , sous 

beaucoup de r a p p o r t s , peu t ê t r e c o m p a r é à ce lu i de P o r t l a n d ; un peu m o i n s rés is tant q u e 

ce d e r n i e r , i l en a cependan t l e s au t res qua l i t é s et offre l e p r é c i e u x avan tage de ne coû te r 

que l e qua r t de son p r i x . En i n c o r p o r a n t à ce c i m e n t du l a i t i e r r é d u i t en f r a g m e n t s g r o s 

siers, on ob t ien t un e x c e l l e n t b é t o n ( v o y . p lus l o i n , Concrète et béton), q u i peut ê t r e e m 

ployé avec avan tage p o u r é t ab l i r des fonda t ions e x i g e a n t une g r a n d e so l id i t é . Enfin l e sable 

de l a i t i e r , m é l a n g é avec 10 p o u r 100 e n v i r o n de chaux é t e in t e o r d i n a i r e , f o u r n i t un m o r t i e r 

revenant, à un p r i x peu élevé.J 

* //. Frühling (1870) p r é p a r e avec la c a l c é d o i n e cui te un c i m e n t p a r t i c u l i e r , le ciment 

de calcédoine, don t 1 v o l u m e m é l a n g é a v e c 1 v o l u m e de chaux en pâte e t 2 v o l u m e s de sa 

ble b lanc f o u r n i t un c r é p i s s a g e blanc b r i l l a n t s e m b l a b l e au m a r b r e p o l i . 
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1. Ciment de Portland de White et Brother analysé par Michaëlis ; 2. Ci

ment de Slettin analysé par Michaëlis; 3. Ciment de Wildau également ana

lysé par Michaëlis; 4. Ciment de môme o r ig ine ; 5. Ciment de la Poméranie 

occidentale analysé par le même ; 6. Ciment de Stettin analysé par le même ; 

7. Ciment anglais analysé par Hopfgàrtner ; 8. Ciment de la société minière 

et métallurgique de Bonn analysé par Hopfgàrtner; 9. Ciment de Kraft et 

Saulich de Perlmoos, analysé par Feicht'mger. 

Si l'on compare ces analyses avec la composition du ciment de Portland 

anglais, on ne trouve que de très-petites dii'l'érences, qui dans tous les cas 

ne peuvent avoir aucune influence. Les ciments de Portland allemands pos

sèdent la même couleur que le ciment de Portland anglais, ils durcissent 

aussi promptement sous l'eau et la dureté qu'ils acquièrent ne le cède en 

rien à celle du ciment de Portland anglais durci. Examinées au microscope, 

les particules du ciment allemand offrent la môme structure lamelleuse et 

schisteuse semblable à celle que v. Pettenkofer a le premier découverte 

dans le ciment de Portland anglais. Comme ils ont été cuits, de même que 

le ciment anglais, jusqu'à ce que l 'argile commence à fondre, leurs parti

cules ont une densité tout aussi grande que celle du ciment anglais. Relati

vement au mode de fabrication du ciment de Portland deKufstein, Feichtinger 

donne les indications suivantes : dans les environs de Rufstein il se trouve 

un dépôt de marne d'une étendue telle, qu'avec une production annuelle 

de 30 millions de kilogrammes il fournirait pendant 600 ans. Le ciment de 

Portland de Kufsteinest une chaux hydraulique naturelle, ce qui le distingue 

des ciments anglais, qui ne sont que des chaux hydrauliques artificielles. 

C'est la première fois que dans les grands dépôts marneux des Alpes on a 

trouvé une marne fournissant par la calcination un produit aussi excellent 

que le ciment de Portland anglais, et l'on peut par suite admettre avec cer

titude que dans plusieurs autres localités on trouvera encore des marnes tout 

aussi convenables pour la préparation du ciment de Portland. Il n'est donc pas 

sans intérêt de connaître la composition de la marne., qui sert à la fabrication 

Chaux 

A c i d e s i l i e i q u e . . . . 

A l u m i n e 

O x y d e d e fer . . . . 

M a g n é s i e 

Po ta s se 

S o u d e 

Sul fa te d e c a l c i u m . . 

A r g i l e 1 

Sable 

1 2 3 

5 9 . 0 6 6 2 , 8 1 6 1 , 9 1 

2 4 . 0 7 2 3 , 2 2 2 4 , 1 9 

6 , 9 2 5 ,27 7 , 6 0 

3 .41 2 , 0 0 2 , 5 4 

0 , 8 2 1 ,14 1 ,15 

0 , 7 3 ) ¡ 0 , 7 7 

0 ,87 î ' ' ¡ 0 , 4 6 

2 , 8 5 1 ,30 — 

1 .42 2 , 5 4 1 ,32 

4 5 6 

6 0 , 3 3 6 1 , 6 4 6 1 , 7 4 

2 5 , 9 8 23 ,00 2 5 , 6 3 

7 , 0 4 1 ,17 6 , 1 7 

2 , 4 6 2 , 1 3 0 , 4 5 

0 , 2 3 — 2 , 2 4 

0 , 9 4 — 0 , 0 0 

0 , 5 0 — 0 , 4 0 

1 ,52 1 ,53 1 , 6 4 

1 ,04 1 ,28 1 ,13 

Kraft et Saulich, de sorte que l'industrie allemande ne sera bientôt plus 

tributaire de l 'Angleterre relativement au ciment de Portland. Voici, d'après 

Michaelis, les analyses de quelques ciments de Portland (dont les résultats 

sont calculés sur les ciments anhydres et decarbonates) : 

7 8 9 

5 5 , 0 8 5 7 , 6 3 5 5 , 1 8 

2 2 , 9 2 2 3 , 8 1 2 2 , 8 0 

8 , 0 0 9 , 3 8 9 , 0 3 

5 , 4 6 5 , 2 2 6 , 1 4 

0 , 7 7 1,35 1 ,84 

1 ,13 0 , 6 9 0 ,77 

1,70 0 ,71 — 

1,75 1,11 3 , 2 0 

2 , 2 7 — 1,08 
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Tota l 78 ,25 

Éléments insolubles dans l'acide chlorhydrique. 

S i l i c e 1 5 , 9 2 

A l u m i n e 3 . 0 8 

O x y d e de 1er 1 ,40 

Potasse 0 , 5 5 

Soude 0 , 8 2 

To ta l 2 1 , 7 7 

La quantité de la partie insoluble dans l 'acide chlorhydrique, qui con

stitue ce qu'on appelle argile, s'élève seulement à 21,77 0/0, tandis que la 

plupart des marnes renferment une quantité d'argile beaucoup plus grande 

et en outre dans la pratique l'opinion prédominante consiste à admettre que 

les meilleures marnes sont celles dans lesquelles l 'argile se trouve dans la 

proportion de 25 à 50 0/0. Cette marne se distingue encore des autres par 

la composition chimique de son argile ; et comme on le sait celle-ci exerce 

une influence, capitale sur la qualité du ciment. Si l'on compare la compo

sition chimique de la marne de Kufstein avec l 'argile du Medway, qui en 

Angleterre est employée pour la fabrication du ciment de Portland, on y 

trouve pour 100 parties de silice : 

AROiLE ARGILE 

DE LA MARMF. DE KUFSTF.tX DU MEO W A ï 

1 7 , 0 

2 1 , 0 

2 , S 

3 , 0 

3 0 , 7 3 4 4 , 4 

11 résulte de là que dans l 'argile de la marne de Kufstein la silice est déjà 

combinée avec une quantité considérable de hases; la proportion de ces 

dernières n'est que de quelques centièmes environ inférieure à celle de l'ar

gile du Medway, mais elle est toujours plus grande que celle que l'on trouve 

d'ordinaire dans les marnes. C'est pourquoi l 'argile de la marne de Kufstein 

a aussi la propriété de fondre facilement au feu, elle peut être facilement 

désagrégée. La faible teneur en magnésie du ciment de Portland de Kufstein 

exerce aussi de l'influence sur sa bonne qualité et l'opinion fréquemment 

émise, qu'une grande richesse en magnésie ne peut avoir qu'une action nui-

du ciment de Portland de Kufstein. Cette marne se compose des suhstances 

suivantes : 

Éléments solublcs dans l'acide chlorhydrique. 

Carbona te de c a l c i u m 7 0 , 6 4 

Carbona te de m a g n é s i u m 1 ,02 

O x y d e d e t e r 2 , 5 8 

A l u m i n e 2 , 8 0 

Sulfate de c a l c i u m 0 , 5 4 

Eau et substances o r g a n i q u e s 0 , 7 9 
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2 5 , 1 0 2 4 , 4 5 

8,(50 8 ,70 

1 ,50 8 , 7 0 

6 5 , 1 5 65,61) 

0 , 9 3 t races 

U, 45 

' » , 9 0 J 0 , 8 0 
Eau, a c i d e c a r b o n i q u e et m a t i è r e s non dosées . ' 

J 0 , 8 0 

Pour distinguer ce ciment des autres ciments de Portland, que l'on obtient 

en calcinant de la craie et de l 'argile mélangées artificiellement en certaines 

proportions (ciments de Portland artificiels) on lui a donné le nom de ci

ment de Portland naturel, parce que dans la matière première employée 

pour sa fabrication le calcaire et l 'argile se trouvent mélangés naturelle

ment; le. ciment, de Kufstein est également un ciment naturel.] 

C o n c r è t e e t b é t o n . — Comme appendice au ciment nous citerons le con

crète (pierre articielle) des Anglais, nom sous lequel on distingue un mor

tier résistant bien à l'eau, mais qui n'atteint jamais la solidité du ciment 

mélangé avec du sable. Il consiste en un mélange de mortier ordinaire avec 

des pierres, du gravier, qu'on laisse se solidifier dans des moules perdus ou 

garnissage en bois (murs coulés), dans des moules persistants consistant en 

maçonneries de briques ou de pierres de taille (murs à revêtement). On 

emploie ordinairement pour la fabrication du concrète de la chaux maigre 

argilifère, que l'on mélange avec deux ou trois volumes de sable fin et 

grossier. Mais, d'après Pasley, on obtient un meilleur produit avec un vo

lume de chaux fraîchement cuite et cassée en morceaux pas plus gros que 

le poing, 5 volumes 1/2 de sable de rivière fin et 1 volume 1/2 d'eau, que 

l'on mélange rapidement et que l'on bat. Cependant les maçons ne suivent 

pas la première indication, parce que le mélange sec se mêle mieux avec 

l'eau et se durcit plus fortement et plus lentement. Le mortier a acquis en 

quelques heures une dureté suffisante pour que l'on puisse construire immé

diatement sur une fondation de concrète, même les murs les plus lourds. 

Les fondations rie grands édifices ont été bâtis à Londres dans un sol ma

récageux sur des couches de concrète épaisses de l m , 5 0 à 2 mètres à l'exem-

sible, trouve ici sa confirmation. Toutes les chaux hydrauliques de bonne qua

lité ne contiennent que peu de magnésie. Si en outre on compare la composi

tion centésimale du ciment de Portland de Kufstein avec celle de la marne, 

avec laquelle il a été préparé, on trouve que la quantité de l'acide sulfurique 

(ou du sulfate de calcium) a augmenté danslaroche calcinée, augmentation 

produite par le combustible employé, le l ignite , qui contient du fer sulfuré. 

[ c i m e n t d e P o r t l a n d d e B o u l o g n e . — Dupont et Demarle préparent à 

Boulogne-sur-Mer un ciment de Portland d'excellente qualité. Ils emploient 

pour cela un calcaire argileux qui se trouve dans le terrain crétacé inférieur 

et qui par sa teneur en argile (19 à 25 0/0) se rapproche de la marne de 

Kufstein. Voici , d'après Hervé Mangon, la composition de deux ciments de 

Portland de Boulogne préparés avec ce calcaire : 
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pie de Smirke, qui a été conduit à l 'emploi de chaux non éteinte pour la pré

paration du concrète. 

[Le mortier employé en France sous le nom de béton est tout à l'ait ana

logue au concrète; il se compose de pierres cassées ( 0 m c , 4 o à 0" l c ,63) et de 

mortier hydraulique (0 I U C ,45 à 0 m c , 6 3 ) , que l'on mélange soit à bras, soiL au 

moyen de machines (couloir à béton de Krantz, bétonnière Franchot) ; le 

mélange est coulé au fond de l'eau au moyen d'une trémie ou mieux de 

caisses que l 'on ouvre ou que l'on l'ait basculer lorsqu'elles sont arrivées 

près du fond de l 'eau. Le béton est principalement employé pour les fonda

tions hydrauliques.] 

[ A g r é g a t D u c o u r n a u . — Lorsque les ciments renferment de la chaux 

vive libre, ce qui, d'après Ducourneau, se présente presque constamment, 

môme dans les meilleures conditions de fabrication, il se produit après leur 

application un accroissement de volume, qui entraîne le fendillement des 

enduits. Afin d'éviter ce grave inconvénient, Ducournau a proposé récem

ment de mélanger avec les ciments du type de Portland une sorte de pâte 

(agrégat Ducournau) obtenue en gâchant de la poudre de silex très-fine 

avec de l 'acide azotique étendu ; de celte façon, on neutralise la chaux vive 

libre, et en même temps on augmente sensiblement la résistance à la rup

ture. L'emploi de l 'agrégat a donné d'excellents résultats dans plusieurs 

travaux exécutés dans quelques-uns des nouveaux forts des environs de Pa

ris. Ducournau fabrique également avec son agrégat des pierres artificielles, 

qui peuvent se tailler, se scier, se sculpter, se travailler comme la pierre 

ordinaire ; dans ce but, il mélange de la chaux hydraulique ou du ciment, 

de l 'agrégat et de la pierre concassée, ou du marbre, du silex, suivant la 

nature de la pierre à obtenir ; le mélange est ensuite moulé sous la forme 

la plus voisine de celle qu'il doit avoir définitivement.] 

F i à t r e - c i m e n t . — Le plâtre-ciment de Scott (1856) se prépare en faisant 

agir des vapeurs de soufre en combustion sur de la chaux cuite chauffée 

au rouge. Au contact de l'eau il se prend en une masse dure comme de 

la pierre. D'après Fr. Schott, on prépare beaucoup plus facilement le ci

ment de Scott en fondant ensemble de la chaux caustique avec du plâtre 

cuit. En mélangeant intimement à molécules à peu près égales les deux 

éléments et chauffant le mélange au rouge-blanc, c'est-à-dire jusqu'à fu

sion commençante ou complète, on obtient des produits tout à fait conve

nables. A la place du gypse, on peut aussi se servir de charrées dessoude 

effleurics. 

D u r c i s s e m e n t d u m o r t i e r h y d r a u l i q u e . — La solidification et le dur

cissement du mortier hydraulique ont été souvent l'objet de recherches éten

dues. Dans le passage à l 'étal solide on peut, et cela esl important pour la 

pratique, distinguer deux périodes : il y a d'abord la solidification simple 

dans laquelle la masse gâchée cesse d'être liquide, mais peut, encore être 

très-facilement rayée avec l ' a rg i le ; vient ensuite, ce qui dure beaucoup 

plus longtemps, le durcissement lui-même, c'est-à-dire la pétrification par 

l'intermédiaire ou l'action continue de l'eau. 
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Les réactions chimiques qui se produisent lors du durcissement du mor

tier hydraulique ont été étudiées par v. Fuchs, v. Pettenkofer, Winkle.r, 

Feichlinger, Hddt, Lieven, Schulatschenko, Ad. Remelé, Heeren, W. Michaëlis, 

v. Schcenaisch-Coralath, C. Bender, Bernouilli, Fr. Knapp, F. Wolters, 

Fr. Schott, Vicat, Eerthier, Rivot, Frémy et d'autres. D'après quelques au

teurs on divise les mortiers hydrauliques en deux classes, suivant les réac

tions chimiques qui se passent lors de la solidification sous l'eau, et les 

différentes combinaisons contenues dans le mortier non durci. 

La première classe, que l'on désigne sous le nom de ciments romains, com

prend les mélanges de chaux caustique avec la pouzzolane, le trass, le san-

torin, la poudre de briques (les ciments proprement dits), et les mortiers 

hydrauliques que l'on obtient en calcinant de la chaux hydraulique et de la 

marne. Tous ces ciments fraîchement préparés contiennent de la chaux 

caustique. La deuxième classe est formée par les ciments de Portland, qui à 

l'état frais ne renferment pas de chaux caustique. L'explication des réac

tions qui se produisent lors du durcissement d'un ciment romain a été don

née par v. Fuchs, qui a découvert que c'est à la combinaison de chaux avec 

l'acide silicique que le mortier hydraulique doit ses propriétés caractéris

tiques. Il a trouvé que de tous les mortiers hydrauliques on peut à l'aide 

des acides séparer de la silice à l'état gélatineux. La même chose a lieu 

pour les combinaisons chimiques de l'acide silicique et de la chaux. Des si

licates, qui par eux-mêmes ne donnent pas un précipité de silice gélatineuse 

avec l'acide chlorhydrique, acquièrent cette propriété, s'ils sont pendant 

longtemps exposés sous l'eau à l'action de la chaux. Les alcalis ont une 

influence favorable sur la formation et le durcissement du mortier hydrau

lique. Ils sont utiles pour la formation du mortier, parce qu'ils désagrègent 

avec une facilité particulière la silice du quartz et des silicates non décom-

posables par les acides et qu'ils la font passer à l'état gélatineux. Relative

ment au durcissement ils agissent indirectement, parce qu'ils contiennent 

de la silice désagrégée et que peu à peu ils cèdent leur place à la chaux. 

Une dissolution de verre soluble abandonne même à froid son acide silicique 

à la chaux, et l 'alcali devient l ibre. Les alcalis sont du reste entraînés par 

l'eau. Kuhlmann, qui s'est occupé de la chaux hydraulique et de la fabrica

tion des pierres artificielles, avance que l'on pourrait transformer la chaux 

grasse en chaux hydraulique en la mélangeant intimement avec 10 à 12 0/0 

d'un silicate alcalin ou en la traitant avec une dissolution de verre so

luble. Si l'on résume les résultats de toutes les expériences qui se rap

portent au durcissement du ciment romain, notamment de celles effectuées 

récemment par Bender, ce durcissement s'explique par la formation d'une 

combinaison d'un silicate acide ou de silice désagrégée avec la chaux caus

tique, combinaison qui consiste en un silicate de calcium basique hydraté, 

dans lequel, paraît-il, la silice peut être en partie remplacée par de l'alu

mine et de l 'oxyde de fer. Le durcissement n'est point une conséquence de 

l'hydratation d'un silicate produit, lors de la calcination de la chaux hy

draulique, car autrement des zéolilhes déshydratées devraient également 
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durcir sous l'eau, ce que l'expérience ne confirme pas. Outre l'hydrosilicate 

il se produit toujours une quantité plus ou moins grande de carbonate de 

calcium, dont la formation ne semble pas être indispensable pour le dur

cissement du mortier hydraulique. 

Winkler et Feichtinger ont cherché à expliquer, mais dans un sens diffé

rent, le mode de durcissement du ciment de Portland. D'après le premier, 

les réactions chimiques, qui avec le concours de l'eau produisent le dur

cissement, consistent dans le dédoublement d'un silicate de composition 

exactement déterminée en chaux libre et en les combinaisons entre la silice 

et le calcium, et l 'aluminium et le calcium, qui peuvent être produites par 

voie humide entre les corps indiqués. La chaux séparée s'unit à l 'acide car

bonique de l'air pour former du carbonate de calcium. Un ciment de Port

land durci contient par conséquent les mêmes combinaisons qu'un ciment 

romain durci ; mais ces combinaisons se forment sous l'influence de l'eau 

d'une manière opposée. Leur insolubilité dans l'eau et leur contact intime 

pendant leur formation graduelle font que la poudre primitive se transforme 

peu à peu en une masse cohérente. Il semble résulter des expériences de 

Winkler que dans le ciment de Portland l'acide silicique peut être remplacé 

par de la magnésie et de l 'oxyde de fer. L'alumine ne diminue pas le degré 

du durcissement, mais elle rend le ciment moins propre à résister à l 'ac

tion de l'acide carbonique. Pendant le durcissement du ciment de Portland, 

de la chaux est continuellement séparée par l'action de l'eau, jusqu'à ce 

qu'il se produise, comme résultat final de l'action de l'eau sur le ciment, 

les combinaisons Ca'Sr'O9 et GaAPO 4 . La dernière combinaison est décompo

sée par l'acide carbonique, mais on doit admettre qu'elle existe dans le ci

ment de Portland, tant que celui-ci renferme encore de l'hydrate de chaux. 

G. Feichtinger est d'un autre avis que Winkler relativement à la théorie du 

durcissement du ciment de Portland. D'après ses expériences, le durcisse

ment de tous les mortiers hydrauliques reposerait sur une combinaison chi

mique entre le calcium et la silice et entre le calcium et. les silicates fer

més. Dans toutes les chaux hydrauliques il y a de la chaux libre. L'expérience 

suivante parle en faveur de cette opinion. Si l 'on délaye du ciment de Port

land avec une dissolution extrêmement concentrée de carbonate d'ammo

nium et si l 'on abandonne le mélange à lui-même pendant longtemps en le 

brassant fréquemment, le durcissement n'a pas lieu, et une grande partie de 

la chaux est transformée en carbonate de calcium. Si ensuite on enlève par 

des lavages le carbonate d'ammonium en excès, si on dessèche le ciment 

ainsi traité et si on le gâche avec de l'eau pure de manière à former un mor

tier, il ne durcit pas ; mais si on y ajoute un peu d'hydrate de chaux, il 

durcit comme du mortier frais. On obtient le même résultat en mettant le 

ciment en contact avec l'acide carbonique gazeux au lieu de le mélanger 

avec du carbonate d'ammonium. Dans ce but, du ciment fut délayé avec de 

l'eau, puis introduit dans un vase cylindrique à parois élevées, et ensuite on 

fit pendant 1 ou 'J heures passer un courant d'acide carbonique à travers la 

masse, que l'on eut soin de brasser fréquemment; une grande partie du 
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calcium fut ainsi transformée en carbonate (la quantité de carbonate de 

calcium s'éleva souvent jusqu'à 27 0/0). Du ciment de Portland ainsi traité, 

desséché et gâché avec de l'eau: ne durcissait jamais ; mais aussitôt qu'on y 

ajoutait de l'hydrate de chaux, il durcissait comme du mortier frais. Par 

conséquent, si l'opinion de Winkler était exacte, les ciments de Portland 

ainsi traités ne devraient plus durcir après addition d'hydrate de chaux. 

Mais ces expériences montrent que dans ces ciments il y a également des 

silicates ou de la silice libre ; en outre, que ces mêmes ciments contiennent 

et doivent aussi contenir de la chaux libre, et qu'enfin le durcissement des 

ciments de Portland repose sur les mêmes réactions chimiques que celui des 

autres ciments désignés par Winkler sous le nom de ciments romains. Les 

ciments de Portland ne sont pas cuits jusqu'à vitrification, c'est-à-dire jus

qu'à combinaison complète des métaux alcalins et terreux et par conséquent 

du calcium avec la silice. Un ciment de Portland chauffé jusqu'à ce point 

serait une matière tout à fait impossible à employer. Les ciments dePortland ne 

sonteuits que jusqu'à commencement de fusion de l 'argile qu'ils renferment. 

[Vicat, à qui l'on doit de nombreux et importants travaux sur les mortiers 

hydrauliques, a donné du durcissement de ces matières l'explication sui

vante : Pendant la calcination du calcaire argileux il se produit un silicate 

double d'aluminium et de calcium, qui en s'hydratant lentement sous 

l'influence de l'eau donne naissance à une masse très-dure et compacte, 

si le mortier est resté à l'état mou pendant le temps nécessaire à l'hydrata

tion. La formation d'un silicate faisant gelée avec les acides, que l'on trouve 

dans le ciment calciné et qui n'existait pas dans le calcaire avant la calcina

tion, semble confirmer la théorie de Vicat. Suivant Rivot et Chatoney, la 

calcination d'un calcaire argileux donne naissance à de l'aluminate de cal

cium ayant pour formule Al 'O", SiCPCaO, et à du silicate de calcium, qui doit 

être représenté par la formule Si0 3 ,3CaO; ces deux sels mis en contact avec 

l'eau produisent les deux hydrates : Α1Ό 5,5CaO,6HO et SiO',3CaO, 6110, qui 
deviennent la cause de la prise des ciments. D'après ces deux théories, Phy-

draulicité des ciments serait donc due à un simple phénomène d'hydrata

tion rappelant la prise du plâtre. Enfin, d'après les recherches de E. Frérny 

(1865), le durcissement des ciments au contact de l'eau doit être attribué 

à l'hydratation des alumínales de calcium et surtout à la réaction de l'hv-

drate de chaux sur le silicate de calcium et sur le silicate d'aluminium et 

de calcium qui existent dans tous les ciments et agissent dans ce cas comme 

pouzzolanes. Gomme l'aluminate de calcium ne se forme pas toujours dans la 

calcination des calcaires argileux, et que même sa production, dans certains 

cas, n'est pas nettement démontrée, Frérny fut conduit plus tard (1868) à 

admettre que le durcissement des ciments dépendait uniquement de l'action 

de la chaux caustique sur les silicates.] 

Fr. Knapp dit avec raison dans un examen critique des travaux sur les 

ciments qu'il ne. s'agit pas de décider pour le moment si le durcissement est 

dû à une certaine combinaison et quelle est la nature de cette combinaison. 

Tout cela ne sont que des théories et des hypothèses. 11 n'y a de faits positifs 
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pour les ciments siliceux que ceux qui constituent la condition du durcisse

ment ; les ciments doivent être par la cuisson devenus complètement dèsa-

grégeables par les acides ; ils absorbent de l'eau en formant une combinai

son chimique et ils abandonnent à l'eau une petite quantité de leurs 

éléments, les alcalis, une faible quantité de chaux et une quantité de silice 

encore plus faible. Pour les ciments contenant du plâtre et de la magnésie, 

le cas est si simple, qu'il ne peut donner lieu à aucune divergence dans 

l'interprétation chimique, en dehors de l'absorption d'eau d'hydratation il ne 

se produit aucun autre phénomène. « Le véritable problème de la détermi

nation de la cause du durcissement ne peut donc pas consister dans la simple 

détermination des réactions chimiques qui se produisent dans le durcisse

ment des ciments, mais dans la recherche des conditions de la dépendance 

mutuelle des actions chimiques et mécaniques. L'emploi de tous les mor

tiers sans exception, y compris les mortiers hydrauliques, est basé sur la 

formation d'un tout cohérent aux dépens de matières finement divisées et le 

phénomène lui-même repose sur l'action simultanée de, processus chimiques 

et mécaniques se produisant dans des conditions déterminées. Le problème 

étant posé exactement, la différence entre les divers mortiers disparaît, il 

doit les comprendre tous, si l'on veut avoir une solution satisfaisante. Bien 

plus, il devrait môme indiquer pourquoi dans certains cas un seul et même 

processus chimique peut avoir une action mécanique, assurée, pourquoi par 

exemple avec la magnésie il se forme des mortiers hydrauliques, et que la 

chaux ordinaire se réduit à un état de division extrême. Le problème doit 

comprendre tous les cas sans exception, touslesphénomônes qui s'y rattachent. » 

E m p l o i d u m o r t i e r h y d r a u l i q u e d a n s l e s c o n s t r u c t i o n s a é r i e n n e s . — 

Le mortier hydraulique ne sertpas seulement pour les constructions sous l'eau, 

on l 'emploie dans les constructions aériennes qui réclament la grande résis

tance à la pression que possède le mortier hydraulique. Les ordonnances de 

police, se basant sur cette considération très-juste que la sûreté des bâti

ments doit être recherchée tout d'abord dans l 'emploi d'un bon mortier, 

ont rendu obligatoire comme étant le seul qui offre une résistance suffisante, 

le mortier de ciment pour les maçonneries, les piliers, les escaliers, les 

contre-forts, qui sont exposés à une grande pression. Depuis quelque temps 

on emploie beaucoup la chaux hydraulique pour le crépissage. 

M o r t i e r s é i é n i t e u x . — Le mortier se'le'niteux (selenite mortar) de Scott 

s'obtient, d'après les recherches récentes de Fr. Schott, en mélangeant du 

plâtre en poudre fine délayé dans l'eau avec de la chaux grasse ordinaire, 

qui devient alors hydraulique. Pour la préparation de ce mortier il faut choi

sir une chaux qui ne s'éteigne pas rapidement. 

c i m e n t d e m a g n é s i e . — Les ciments de magnésie ont aussi pris une 

certaine importance. L'observation de l'hydraulicité de la magnésie, faite 

par Macleod dès 1828 et plus tard par Vicat, n'avait point attiré l'attention. 

Ce n'est qu'en 1866, lorsque / / . Deville eut l'occasion de constater ce phéno

mène, que l'hydraulicité de la magnésie devint l'objet de l'attention générale. 

Il trouva que la magnésie calcinée en morceaux, exposée pendant longtemps 
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à un courant d'eau se transformait eu un minéral correspondant à la bru . 

cite, analogue à l'albâtre transparent, rayant le marbre et composé de carbo

nate d'hydroxyde de magnésium. Des expériences effectuées dans différentes 

directions ont montré que le composé le meilleur pour la préparation de la 

magnésie étaitle chlorure de magnésium, mais calciné tout au plus au rouge 

v i f ; à une température plus élevée, l 'hydraulicité est diminuée. / / . Deville 

a obtenu une espèce de marbre artificiel avec un mélange de magnésie et de 

carbonate de calcium. Les dolomies se comportent de la même manière. Cal

cinées à un degré convenable, elles durcissent très-bien; il faut chauffer 

seulement de façon à expulser l 'acide carbonique du carbonate de magné

sium et à laisser intact le carbonate calcaire. Si l 'on chasse l 'acide carbo

nique du calcaire, on n'obtient pas de durcissement. 

Depuis la publication des travaux de. Deville, les ciments de magnésie, bien 

qu'ils soient maigres et ne prennent pas de sable, sont passés dans la pra

tique dans plusieurs endroits, ainsi par exemple à Anglesea, où on les pré

pare avec un calcaire magnésien de la localilè. Crace-Calvert a trouvé dans 

différents échantillons de ce calcaire, indépendamment de quantités consi

dérables de silicates : 

a. b. c. 

C a r b o n a t e d e m a g n é s i u m 6 1 , 1 5 5 5 , 2 3 1 5 , 8 6 

Carbuna te de c a l c i u m 2 1 , i l 3 3 , 8 4 7 2 , 2 3 

Us doivent être cuits avec beaucoup de soin, mais en élevant la température 

seulement au rouge. La chaux magnésienne employée en Amérique est tout à 

fait an alogue par sa composition avec celle des monts de la Mort en Autriche 

Hauenschild a fait avec cette dernière des expériences qui ont fourni des résul; 

tats très-satisfaisants. Un calcaire magnésien employé près d'Iéna se compose, 

d'après Reichardt, de 50 de carbonate de calcium, de 27 de carbonate de 

magnésium avec d'autres éléments solubles dans l'acide chlorhydrique et 

11 de silicates et de sable. Sorel a fait en 1867 une importante découverte; 

i l a trouvé que la magnésie calcinée fournit avec des solutions de chlorure 

de magnésium (à 20 ou 30° B.) une masse blanche durcissant énormément, 

qui peut prendre plus de 20 parties de sable et qui peut aussi, à l'état 

l iquide, être appliquée au pinceau pour durcir les murs. La masse durcie 

(que Sorel regarde comme de l 'oxychlorure de magnésium) contient de. 

l'eau chimiquement combinée. La magnésie doit être employée sous la forme 

dense, telle qu'on l'obtient par calcination à de hautes températures. Un c i 

ment préparé d'après les indications de Sorel, et durci pendant un mois à 

l 'air, contient, suivant C. Bender, de l'acide carbonique et abandonne, après 

dessiccation en présence d'acide sulfuriquc, une portion d'eau à 100° et une 

autre portion plus grande entre 150 et 180°. L'eau froide enlève à la masse 

durcie une partie du chlorure de magnésium et l'eau bouillante le dissout 

en totalité, de sorte qu'il ne reste que de l'hydrate de magnésie. Tous les pro

duits, le produit primitif comme celui qui a été traité par l'eau, possèdent 

la solidité du bon grès, sont d'un beau blanc et peuvent être polis. Un mé

langeant de la magnésite de Frankenstein (Silésie) calcinée daus des cornues 
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à gaz et du chlorure de magnésium, W. Riemann, de Breslau, fabrique sous 

le nom d'aibolilke un produit qui se rapproche du précédent. La silice 

amorphe que l'on ajoute ensuite semble jouer le rôle du sable dans le mor

tier. La masse après trituration doit avoir la consistance d'une bouillie de 

farine; celle-ci, suivant la température à laquelle on la travaille, acquiert de 

la consistance plus ou moins rapidement et durcit au bout de six heures. 

Lorsqu'elle est dans l'état où l 'ongle peut encore y laisser une impression, 

il se produit (notamment lorsqu'on l 'emploie sous forme de bouillie pour 

des ornementations) un dégagement de chaleur très-désagréable, qui peut 

aller jusqu'à 100°. Sous l'eau, la masse durcie perd de sa cohésion, mais se 

distingue par sa grande élasticité; elle peut être employée pour enduire le 

plâtre, les murs, le bois. 

P L A T R E E T C U I S S O N D U P L A T R E 

G y p s e o u p i e r r e à p l â t r e . — Le gypse nu pierre à plâtre (chaux sul

fatée) est du sulfate de calcium hydraté, qui, d'après la formule CaS0* + 

2 H'O, se compose pour 100 parties de : 

Chaux 3 2 , 5 0 

, · , , e • ( S o u f r e . . . . . 1 8 , 6 0 ) , „ r . 
A c i d e s u l f u n q u e . . . . ( „ . „ „ „ , J 4 0 , 5 1 

^ ( O x y g è n e . . . . 2 7 , 9 1 j 

E a u 2 0 , 9 3 

1 0 0 , 0 0 

Il fait partie des corps minéraux les plus répandus et il forme, soit seul, 

soit avec l'arc%<irite(karsténite, Ca SO 1) des couches et des amas et même quel

quefois des massesenlières de terrains. Les couches et les amas de gypse appar

tiennent surtout aux terrains secondaires et à certaines formations tertiaires. 

On distingue les espèces suivantes de gypse : 1° le gypse spathique (sélé-

nite, gypse lamelleux, chaux sulfatée lamelleuse, gypse en fer de lance), 

nom sous lequel on comprend aussi bien le gypse en cristaux bien for

més que le gypse cristallin lamelleux ; 2° le gypse fibreux (chaux sulfatée 

fibreuse), gypse formé de fibres cristallines soyeuses; 5° le gypse niviforme 

(chaux sulfatée niviforme), gypse en petites écailles cristallines; 4° le gypse 

grenu (chaux sulfatée saccharoïde) à texture cristalline plus ou moins iine-

ment granuleuse, dont les variétés les plus pures portent le nom d'albâtre; 

o" le gypse compacte (chaux sulfatée compacte), masses denses, transpa

rentes à cassure esquilleuse; 6° le gypse ferreux (chaux sulfatée terreuse). 

P r o p r i é t é s d u sypse . — Le gypse se dissout dans 445 parties d'eau 

à 14°, et dans 420 parties à 20°,5 ; la solubilité du gypse est augmentée 

par la présence du sel ammoniac. Le gypse qui a été chauffé jusqu'à poids con

stant à 120 ou 130°, se dissout (sous forme de sulfate de calcium anhydre) 

dans 82 litres d'eau, d'après E. Erlenmeyer. La manière dont se comporte 

le gypse sous l'influence de la chaleur est importante à connaître. D'après 

Graham, le gypse chauffé dans le vide jusqu'à 100° en présence d'acide 

sulfurique perdrait la îfloitiô de son eau et se transformerait en la combi-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



8 2 0 TECHNOLOGIE DU V E R D E , DES P O T E R I E S , E T C . 

naison CaSOM-LPO (avec 12,8 0/0 d'eau), qui ne durcit pas avec l 'eau; mais 

Zeidler a démontré que cette assertion était erronée. Chauffé pendant, long

temps à 90°, il perd plus de 15 0/0 d'eau, età une température plus élevée 

le reste de l'eau se dégage, ce qui, d'après les recherches approfondies de 

Zeidler (1866), n'a lieu que lorsqu'on élève la température à 170°. Lorsqu'on 

chauffe le gypse au contact rie l 'air, il se comporte d'une manière différente; 

il commence à perdre de l'eau seulement un peu au-dessus de 100° et ce 

liquide se dégage complètement au-dessous de 132°. Le gypse privé de la 

majeure partie de son eau porte le nom do plâtre; il a la propriété de re

prendre les deux molécules d'eau qu'il a perdues par la cuisson et de se so-

id i f i e r 1 . C'est sur cette propriété que repose l 'emploi du plâtre pour le 

moulage et comme mortier. Le plâtre chauffé au-dessus de 204° est trop 

cuit, c'est-à-dire qu'il a perdu la propriété de former une pâte qui durcit 

immédiatement, lorsque à l'état de poudre on le gâche avec de l'eau. Mais, 

comme l'ont montré les recherches de Schott (1871), il reprend avec le 

temps cette propriété et donne avec l'eau une masse durcissant lentement. 

Le gypse acquiert donc au rouge des propriétés hydrauliques. 

[Suivant Gay-Lussac et d'autres chimistes, la solidification du plâtre gâ

ché avec de l'eau n'est pas due seulement à une hydratation ; elle a aussi 

pour cause la cristallisation de l'hydrate formé, dont les cristaux microsco

piques, en s'enchevêtrant les uns dans les autres au moment de leur for

mation, donnent une masse solide imprégnée d'une solution de sulfate de 

calcium ; par la dessiccation, le sulfate dissous donne également des cris

taux qui, en cimentant les particules cristallines déjà formées, en augmen

tent encore l 'adhérence. D'après les expériences faites récemment par 

E. Landrin (1874), la prise du plâtre aurait lieu en quelque sorte en trois 

temps : 1° le plâtre cuit prend au contact de l'eau une forme cristalline; 

2° l'eau qui entoure les cristaux en dissout une certaine quantité ; 5° une 

partie du liquide s'évapore, un cristal se forme et détermine la prise en 

masse, de même qu'on fait cesser l'état de sursaturation d'une solution sa

line par l'addition d'un cristal du sel dissous. Mais (le maximum de dureté 

du plâtre ne s'acquiert que quand le plâtre a perdu assez d'eau pour corres

pondre à la formule SCPCa, 2IPO.] 

Une des molécules d'eau du gypse est de l'eau saline, aussi peut-elle être 

remplacée par un sel ; ce fait explique pourquoi la poudre de plâtre cru 

dm cil , lorsqu'au lieu de la gâcher avec de l'eau on la mélange avec la so

lution du sulfate de potassium, du carbonate de potassium, etc. Le durcisse

ment a lieu plus rapidement qu'avec le plâtre cuit et l'eau pure; avec le bi-

tartrate de potassium, la solidification a lieu immédiatement. La masse so

lidifiée ressemble, en ce qui concerne la dureté et l'aspect, au plâtre durci à 

la manière ordinaire. Lorsqu'on emploie du sulfate de potassium, il se forme 

un sel double de la formule K'SO* -+- CaSO* -+-HsO, tandis que le produit ob-

4 D 'après Zeidler, l e p l â t r e de l ' i n d u s t r i e , t e l q u ' i l est e m p l o y é p o u r la fabr ica t ion du 

stuc e t p o u r le m o u l a g e , n 'es t pas du g y p s e ani.ydre, m a i s , du g y p s e avec 1/4 ( = 5 , 2 7 

p o u r 100) de sa t e n e u r n a t u r e l l e en eau. 
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tenu avec le bitartrate de potassium n'est qu'un mélange de cristaux de bi-

tartrate de potassium et de gypse. Le chlorate et le nitrate de potassium, ainsi 

que les sels de soude, ne produisent pas le durcissement du gypse. Si l 'on 

pulvérise du gypse durci de cette manière, et si on le mélange encore avec 

une dissolution de carbonate ou de nitrate de potassium, il se solidifie de 

nouveau. Il est probable que l'on pourra utiliser cette propriété du gypse 

dans les cas où l'on est obligé d'employer du plâtre vieux ne durcissant pas 

bien ou même du plâtre trop peu cuit, et, dansce but, mélanger le plâtre avec 

une dissolution de carbonate de potassium, au lieu de legâcher avec de l'eau-

C u i s s o n " d u p l â t r e . — La cuisson que l'on fait subir au gypse ou la cuis

son du plâtre a pour but de déshydrater complètement cette substance à 

l'aide de. la chaleur. Tous les perfectionnements apportés dans ces derniers 

temps dans la cuisson du plâtre reposent sur cette observation, que la du

reté relative du plâtre cuit et moulé est en raison directe de la dureté du 

gypse avant la cuisson. Les pierres à plâtre compactes fournissent par con

séquent du plâtre dur et compacte, tandis que les pierres molles et légères 

ne donnent que du plâtre mou. 

Dans les expériences exécutées en grand par Payen sur la cuisson du 

plâtre, ce chimiste est arrivé aux résultats suivants : a. La température la 

plus basse à laquelle le plâtre peut être cuit encore avantageusement, mais 

cependant beaucoup plus lentement, est celle de 80°; b. Une température 

de 110 à 120° est suffisante pour lui enlever toute son eau et le cuire com

plètement dans le sens technique; c. Afin de rendre la cuisson uniforme 

pour toutes les particules do la substance, i l est convenable d'employer le 

gypse en poudre ou en petits morceaux. Dans tous les cas, on a pour but 

d'obtenir un produit tout à fait homogène, et non un mélange de plâtre mal 

cuit avec du plâtre bien cuit ou trop cuit. Il reste à savoir, par conséquent, 

s'il est plus convenable de cuire le plâtre pulvérisé ou en morceaux; dans 

ce dernier cas, de plus grandes quantités de combustible sont nécessaires. 

Pour la volatilisation complète de l'eau de cristallisation, une température 

de 110 à 120° est tout à fait suffisante, mais il faut alors que le plâtre soit à 

l'état pulvérulent et qu'il soit étendu en couches de 6 à 8 centimètres d'é

paisseur ; en outre, la surface du plâtre à cuire doit être fréquemment re

nouvelée par le brassage. C'est pourquoi on s'est servi avec beaucoup 

d'avantage pour la cuisson du plâtre de la chaleur de la voûte des fours à 

réverbère ou des fours à carbonisation, dont la chaleur rayonnante peut être 

élevée jusqu'à 120°, sans augmenter la consommation du combustible. Si l 'on 

ne veut cuire que de petites quantités de plâtre, on met la substance finement 

moulue dans une chaudière de fer que l'on chauffe sur un petit feu de char

bon, et l'on brasse jusqu'à ce que le mouvement ondulatoire de la surface 

ait cessé, et jusqu'à ce qu'une plaque de verre maintenue au-dessus du 

plâtre ne se couvre plus de vapeurs aqueuses. 

F o u r s à p l â t r e . — En grand, on cuit le plâtre dans des fours à plâtre; il 

est à remarquer que généralement, dans cette opération, on ne peut pas, 

comme dans la cuisson de la chaux, disposer par couches alternatives la 
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t'ig. VAn. — Pont" à p l â t r e o r d i n a i r e . 

dans les embrasures un petit, feu de bois de bouleau; h est une ouverture 

pour G h a r g e r et décharger le four; e l l e est fermée pendant la cuisson. 

[Aux environs de Paris, la cuisson du plâtre de Montmartre s'effectue dans 

des fours à section ovoïde, munis inférieurement d'un foyer à gr i l le , lequel 

est surmonté d'une voûte en briques rèfractaires percée d'un grand nombre 

d'ouvertures pour le passage de la flamme. Le chauffage a lieu au bois ou 

à la houille à longue flamme. L'enfournement s'effectue par le gueulard et le 

détournement par une ouverture ménagée latéralement au niveau de la face 

supérieure de la voûte.] 

Le four à plâtre de Scanegatty (fig. 246) offre une disposition très-conve

nable. L'intérieur est, à une hauteur de 0 r a ,50 au-dessus du fond, divisé en 

deux moitiés inégales par la voûte P, P. Le plâtre à cuire est introduit dans 

le compartiment supérieur, aussi bien par la porte G que par l'ouverture II ; 

ce comparliment est muni d'un certain nombre de carneaux. Le comparti

ment inférieur est en communication avec le foyer K placé devant le four. 

Le carneauC vient se terminer dans le cendrier au-dessus de la gr i l le A , s u r 

laquelle se trouve un feu de houille. La flamme arrive par X au-dessous de 

la voûte P, percée de trous, et entre dans le four par les ouvertures c, c, c. 

Les vapeurs aqueuses qui se dégagent s'échappent par les ouvertures qui se 

trouvent dans la partie supérieure de la voûte. Un four de ce genre contient 

environ 54 mètres cubes déplâtre. Comme dans ce four la cuisson du plâtre 

est plutôt effectuée par l'air chaud que par la flamme, on peut facilement 

éviter une cuisson trop forte. 

Le four à plâtre inventé dans ces derniers temps par Dumesnil est construit 

pierre à plâtre à cuire et le combustible, parce que autrement le plâtre se

rait réduit à sa surface en sulfure de calcium (CaSO*-r-4C = CaS -+- 4CO). 

La figure 245 montre une forme de four à plâtre très-simple, mais très-

employée; ce four se compose de quatre murs épais À , qui supérieurement 

soutiennent une voûte percée de plusieurs trous a, a. Dans deux murs oppo

sés se trouvent les embrasures de chauffe servant pour l'entretien du feu. 

Dans le four lui-même, on construit de petites voûtes avec les pierres à plâ

tre les plus grosses, on met par-dessus le reste du plâtre et on entretient 
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d'une manière analogue à celui de Scanegatti, mais il offre avec ce dernier 

des différences essentielles (la figure 247 en représente la coupe horizontale 

au-dessus de la sole du laboratoire, et la figure 248 la coupe verticale). Il se 

Fig. 246. — Four à plâtre de Scanegatty. 

compose d'une partie inférieure qui contient le foyer, et d'un laboratoire 

situé au-dessus. La première s'étend au-dessous du sol, et se compose du 

cendrier A avec sa porte B, de la gr i l le C et du foyer D, auquel conduit n:\ 

•w 

Fig. 247. — Four à plâtre de Duraesnil; coupe horizontale. 

canal II. Le foyer est fermé en dessus par une voûte. Latéralement, à la 

partie inférieure de la voûte, se trouvent douze canaux E, qui partant du 

foyer s'élèvent en se recourbant, et conduisent l'air chaud dans le labora

toire. I est une excavation dans laquelle le chauffeur descend par l'escalier 

gh, lorsqu'il veut descendre dans le. cendrier. Le laboratoire a pour base la 

maçonnerie J en briques réfractaires. Sa paroi latérale K, cylindrique inté

rieurement, légèrement conique extérieurement, est formée de deux cou

ches de briques et revêtue extérieurement avec du plâtre. Elle est limitée 
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en haut par la voûte L, qui porte dans son milieu la cheminée en tôle PP. 

Cette cheminée est munie d'une clef Q qui peut être manœuvrée au moyen 

d'une chaîne UU. En outre, autour de la cheminée sont disposés symétri

quement quatre petits tuyaux 0, que l'on peut fermer au moyen d'un cou

vercle . Ces tuyaux servent pour rendre la température uniforme dans les 

différentes parties du four. Dans la paroi du laboratoire sont pratiquées v is -

à-vis l'une de l'autre deux ouvertures : l'une M dans la paroi latérale, qui sert 

pour l'enfournement des couches inférieures du plâtre, ainsi que pour vider 

le four, et une autre N , qui est destinée à l'introduction des couches supé

rieures. M peut être fermée par une plaque de fonte munie extérieurement 

d'une couverture de briques et N par une porte en tôle forte. Une partie 

très-importante pour arrivera cuire uniformément le gypse dans toute l'éten

due du laboratoire se trouve sur la sole de celui-ci, au-dessus des orifices 

des canaux E; c'est un tambour cylindrique en argile cuite, ayant intérieu

rement 1 mètre de diamètre, qui est fermé par en haut par la coupole G, et 

est muni latéralement de douze ouvertures F de 70 centimètres de haut, par 

lesquelles passe l'air chaud pour se tamiser dans la masse du plâtre. Tour 

que la chaleur se distribue uniformément dans le laboratoire, le plâtre à 

cuire doit y être disposé d'une manière convenable. On arrange les mor

ceaux en séries allant du tambour vers la paroi du laboratoire, et de telle 

sorte qu'ils soient placés de champ et qu'il reste entre eux des intervalles 

déterminés. Devant les ouvertures F, on laisse des intervalles plus larges. 

On fait la deuxième couche avec des morceaux de plâtre que l'on pose aussi 

de champ transversalement; et au-dessus des séries de la première couche. 

Au-dessus de la deuxième couche, on en fait une troisième semblable à la 

première, seulement on évite de faire correspondre verticalement les inter

valles de cette couche avec ceux de la première. On continue à charger de 

cette manière. Ensuite on remplit également l'espace jusque-là laissé libre 

près de la porte M, et l'on ferme cette porte. On termine le chargement par 

F i g . 2 4 8 . — F o u r â p l â t r e d e û u r a e s n i l ; c o u p e v e r t i c a l e . 
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l'ouverture N, en disposant les morceaux de plâtre par couches, à une cer

taine distance les uns des autres, et en réservant toujours les plus petits 

pour la partie supérieure. Lorsque le chargement est terminé, on met le 

feu en activité. Pendant les quatre premières heures on entretient le feu 

doucement; pendant les huit heures suivantes on l 'augmente. Au bout de 

12 heures on cesse de chauffer; on ferme ensuite toutes les ouvertures et, 

en même temps, on répand sur la partie supérieure de la masse de plâtre 5 ou 

6 mètres cubes de plâtre cru en poudre grossière. On ralentit ainsi beau

coup le tirage dans le four, et sous l'influence de la chaleur existante, la 

poudre de plâtre cuit également. Lorsque le four a été abandonné au refroi

dissement pendant 12 heures, on commence à en retirer le plâtre cuit. 

[Dans le voisinage des grandes villes, où le bois est toujours cher, on 

emploie avec avantage pour la cuisson du plâtre la chaleur perdue des 

fours à coke, que dans ce but on dirige au moyen de canaux dans de grandes 

chambres établies en arrière des fours et remplies de pfâtre en morceaux. 

On obtient ainsi une température moyenne et peu variable, qui produit une 

cuisson très-régulière.] 

P u l v é r i s a t i o n d u p l â t r e . — Aussitôt que le plâtre est cuit, on le pul

vérise, s'il n'a pas été soumis à la cuisson à l'état pulvérulent. La pulvéri

sation n'offre aucune difficulté, parce que le plâtre est si mou et si friable, 

qu'il est presque possible de l'écraser entre les doigts. En petit, on écrase le 

plâtre avec des maillets de bois et ensuite on le tamise. En grand, l'opéra

tion s'effectue dans un moulin à pilons, ou dans un moul ina cylindres, ou 

bien dans un moulin ordinaire avec meules horizontales, qui est disposé 

comme un moulin à farine, mais qui toulefois n'a pas de blutoir ; le plaire 

moulu tombe immédiatement du fond de l'archure qui entoure les meules 

dans des tonneaux placés par-dessous. Après la pulvérisation ou le tamisage, 

on tasse leplâtre dans des tonneaux seeseton leconserve àl 'abri del 'humidité. 

. U s a g e s d u p l â t r e . — Le plâtre est employé de diverses manières. Le 

plâtre cru sert quelquefois en morceaux comme pierre à bâtir; cependant 

comme le plâtre n'est que difficilement soluble dans l'eau, mais pas insoluble, 

avec le temps i l se dissout sous l'influence de la pluie et surtout de l 'humi

dité. Aussi cette application du plâtre est-elle avec raison défendue par 

l'autorité. Le gypse compacte à grains fins, surtout le blanc, est emplové 

pour confectionner des objets sculptés, des objets tournés et polis et des 

motifs d'ornements pour la décoration des édifices. A Florence on fait avec 

l'albâtre de Voltcrra des vases d'une grande beauté. La même matière sert 

pour la fabrication des perles romaines. On fait aussi avec la variété fibreuse 

du gypse des colliers, des pendants d'oreilles et des bracelets, en cherchant 

à augmenter son éclat chatoyant par la taille convexe. On emploie quelque

fois le gypse fibreux pour faire du sable à poudrer, le gypse spathique pour 

polir et pour nettoyer les objets d'argent. Le gypse en poudre fine sert aussi 

pour la préparation des couleurs de pastel et de certaines pâtes de porce

laine. Le plâtre cru est en outre employé pour transformer le carbonate 

d'ammonium en sulfate Le gypse contient 46,5 p. 100 d'acide sulfurique et 
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18,6 p . 100 de soufre; on a cherché à isoler ces deux corps du gypse (voyez 

p . 449 et486). Le plâtre, aussi bien à l'état cru qu'à l'état cuit, est l'objet d'une 

application très-importante en agriculture; il sert.comme engrais principale

ment pour les prairies, le trèfle et autres plantes fourragères et légumineuses. 

On admettait autrefois que l'action favorable du plâtre sur la végétation 

tenait à ce que cette substance absorbait l 'ammoniaque, qui dans un sol non 

plâtré, se volatiliserait. Le carbonate d'ammonium, qui se dégage pendant 

la décomposition putride, ainsi que celui qui est contenu dans l'atmosphère, 

seraient fixés et au contact du gypse ils se décomposeraient en donnant 

naissance à du sulfate d'ammonium et à du bicarbonate de calcium. Cette 

explication dé l 'action du plâtrage n'est pas suffisante. Les recherches de 

W. Mayer ont montré que le sol arable, par l ' intermédiaire de son argile, 

de son oxyde de fer, etc., fixe l 'ammoniaque beaucoup mieux et en plus 

grande quantité que le plâtre. On considère comme suffisante une dose de 

250 ki logr . pour le plâtrage d'un acre anglais; en supposant que tout le 

plâtre soit utilisé et serve à la fixation du carbonate d'ammonium, il ne 

pourrait pas cependant fixer plus de 135 kilogr. de ce sel ; tandis que les 

expériences de Mayer montrent qu'il y a dans une espèce de terre de la 

Havane 11,350 ki logr . d'ammoniaque fixée et dans un sol calcaire de Schleiss-

heim, près de Munich, 1900 ki logr . Il résulte des nouvelles recherches de 

v. Liebig (1863) que le plâtre favorise la végétation parce qu'il abandonne 

une partie de sa chaux et qu'il prend en échange de la magnésie et de la 

potasse ; le plâtre facilite la diffusion de ces corps dans le sol. En outre, il 

faut se rappeler que la poudre de plâtre, même celle du plâtre cru, mise 

en contact avec des dissolutions de certains sels de potasse, se prend en 

une masse dans laquelle le potassium est contenu sous une forme difficile

ment soluble (à l'état de sel double d'après Schott), et cette propriété du 

plâtre ne saurait être prise en trop grande considération pour l'établisse

ment d'une théorie du plâtrage. 

i H o n i a s e s e n p l â t r e . — L'emploi du plâtre cuit pour mouler et pour 

prendre des empreintes, dans le but d'imiter et de multiplier des objets, est 

une très-jolie application de ce corps. On se sert dans ce but d'une bouillie 

clah'e composée de 1 partie de plâtre et de 2 parties et demie d'eau ; bien que 

le plâtre ne perde par la cuisson qu'environ 20 p. 100 d'eau, il est cepen

dant encore en état de donner une pâte dure avec 2 parties et demie d'eau, 

parce que le reste de l'eau est emprisonné entre les cristaux de gypse qui 

prennent naissance (CaSO*-f-2II 2 0). Le durcissement du plâtre bien cuit a 

lieu en 1 ou 2 minutes et avec un léger ôchauffement. Le moulage en plâtre 

est plus ou moins difficile suivant la forme des objets. Les moules employés 

sont fréquemment faits avec le plâtre lui-même et ils sont humectés avec de 

l'huile pour empêcher l'adhérence du plâtre que l'on y coule. Pour éviter 

l ' incommodité des moules durs on emploie aussi des moules élastiques en 

gélatine. On se sert souvent de moules de plâtre comme modèles pour le 

moulage du zinc et de la fonte ou pour la reproduction des objets par la 

galvanoplastie, ainsi que dans la fabrication de la porcelaine et de la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



faïence, etc. Entre autres usages, le plâtre coulé est aussi employé pour 

recouvrir le fond des tonneaux contenant de l 'huile. En chirurgie, le plâtre 

est employé dans le traitement des fractures. Lorsque la coaptation des ex

trémités osseuses a été effectuée, on entoure le membre avec une bande 

imprégnée de plâtre gâché, et au bout de peu de temps on obtient une en

veloppe dure qui empêche l'écartement des fragments osseux. 

Pour retarder le durcissement du plâtre, on y ajoute de la gélatine qui, 

outre une dureté plus grande, lui communique un certain degré de transpa

rence et un aspect analogue à celui du marbre. Le plâtre, ainsi mélangé, 

est surtout employé pour la confection de motifs de décoration architectu

rale, et il est connu sous le nom de stuc. Dans ce but, le plâtre est gâché 

avec une dissolution de colle forte, à laquelle on a ajouté une petite quantité 

d'une dissolution de sulfate de zinc, et il est dans cet état appliqué sur la 

maçonnerie. Après la dessiccation, l'enduit est poli avec la pierre ponce. Sur 

la surface sèche, on applique une nouvelle couche de plâtre, que l'on a 

gâché avec une solution de colle forte, plus concentrée, on polit ensuite avec 

du tripoli et un bouchon de toile la surface complètement sèche, et on en

duit celle-ci avec de l'huile d'olive. Pour avoir du stuc coloré, on gâche le 

plâtre avec des couleurs, comme du colcothar, du noir de fumée, de l'in

digo, du minium, etc.; pour imiter avec le stuc les marbres diversement 

colorés, on fait des galettes de stuc de couleurs différentes, on les place les 

unes sur les autres, et l'on coupe ensuite la pile par tranches, que l'on ap

plique sur la surface que doit recouvrir l'enduit. Kuhlmann, recommande 

l'emploi d'une solution de manganate de potassium, avec laquelle on gâche 

le gypse, pour obtenir des pierres artificielles d'une très-belle couleur. Un 

mélange de plâtre fin et de gypse spathique donne avec une solution de 

colle-forte un produit très-employé depuis quelque temps sous le nom de 

scaliogla (de scaglia, écaille) pour l'ornementation. 

Le sulfate de calcium (notamment celui que l'on prépare artificiellement, 

sous le nom d'annaline [pearl hardening], en précipitant une solution de 

chlorure de calcium par l'acide sulfurique) est aussi employé en grande 

quantité dans la fabrication du papier, comme succédané minéral du chif

fon (comme remplissage); on s'en sert aussi dans l'apprêt des tissus. Pour ce 

dernier emploi, on prépare quelquefois un plâtre alumineux, en arrosant 

avec 200 ou 250 litres d'eau 40 kilogr. d'alun et 20 kilogr. de chaux caus

tique, brassant avec soin et abandonnant le tout pendant environ 24 heures. 

Il se forme un mélange de sulfate et d'aluminate de calcium, tandis que du 

sulfate de potassium reste en dissolution. 

- D u r c i s s e m e n t d u p l â t r e . — Le plâtre peut être durci de différentes ma

nières. Une des plus anciennes méthodes consiste à gâcher le plâtre cuit 

avec des dissolutions de colle forte ou de gomme arabique et à plonger les 

objets moulés et desséchés dans ces dissolutions. Plus tard on a proposé 

pour obtenir \a plâtre aluné ou stuc français, de plonger les objets de plâtre 

dans une dissolution de 600 grammes d'alun dans 3 litres d'eau, de les y 

laisser 15 ou 30 minutes, de les en retirer et de verser sur l'objet refroidi 
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de la dissolution d'alun, de manière qu'il soit recouvert d'une couche 

de cristaux ; on le laisse sécher, on le polit avec du papier sablé et enfin on 

lui donne le dernier poli avec un morceau de drap humide. Ce procédé a été 

ensuite simplifié de la manière suivante : on imbibe avec une solution d'alun 

lès morceaux de plâtre tels qu'ils sortent du four, ou bien on gâche le plâ

tre cuit pulvérisé avec une solution d'alun, et après la dessiccation, on lui 

fait subir une nouvelle cuisson. Le plâtre aluné pulvérisé se solidifie aussi 

facilement que le plâtre ordinaire. Le produit n'acquiert toute sa dureté que 

lorsque, au lieu d'eau, on emploie une solution d'alun pour le gâcher. Les 

objets de plâtre préparés d'après ce procédé prennent, après la dessiccation 

complète, la dureté et la transparence du marbre et de l'albâtre. La dureté 

n'est diminuée ni par l'eau froide, ni par l'eau bouillante. [11 résulte d'ex

périences effectuées récemment (1874) par E. Landrin, que le plâtre aluné 

ne renfertne pas d'éléments étrangers au plâtre naturel et que l'alun a sim

plement pour effet, par son acide sulfurique, de convertir en sulfate le car

bonate de calcium contenu dans la pierre à plâtre. Sur ces données Landrin 

a basé un procédé extrêmement simple pour la préparation des stucs, pro

cédé qui consiste à tremper pendant 15 minutes environ le plâtre cru dans 

de l'eau contenant 8 à 10 p . 100 d'acide sulfurique, et à le soumettre 

ensuite à la cuisson comme à l 'ordinaire.] Le ciment de Paros est du plâtre 

durci par le borax; dans ce but, on imbibe complètement les morceaux de 

plâtre cuit avec une dissolution de 1 partie de borax dans 9 parties d'eau, 

on les chauffe au rouge pendant six heures et on les pulvérise. On obtien

drait encore un meil leur résultat si on ajoutait à cette dissolution 1 partie 

de bitartrate de potassium et une quantité d'eau deux fois plus grande. 

Le durcissement du plâtre avec une solution de verre soluble est d'une 

exécution difficile ; le plâtre broyé avec une solution de verre soluble se 

prend immédiatement eu masse et pendant la dessiccation il se produit de 

nombreuses effiorescences de sulfate de potassium ou de sodium ; après la 

dessiccation, la masse est à peine plus dure que le plâtre ordinaire. Des ob

jets en plâtre ne peuvent pas par conséquent être imprégnés d'une solution 

de verre soluble, pour être rendus plus durs, parce que la prise en masse de 

la couche superficielle du plâtre s'oppose à la pénétration du liquide. On 

obtient de meilleurs résultats avec l'anhydrite ou avec le plâtre très-cuit qui 

se comporte comme ce minéral". Knauer et W. Knop (1805) ont combiné le 

verre soluble de potassium avec le caséinate de potasse pour durcir le plâ

tre. Dans ces derniers temps, on a aussi recommandé dans le même but ' 

Yacide hydrofluosilicique ( l ibre ou sous forme de fluosiliciure de potassium). 

Le durcissement du plâtre est retardé (d'après C. Puscher), si l'on ajoute à la 

poudre du plâtre cuit 2 ou 4 p. 100 de poudre de racine de guimauve et si 

l'on réduit le mélange en pâte avec 40 p. 100 d'eau. 

Les méthodes qui ont pour but de durcir le plâtre non pas en y ajoutant 

un autre corps, mais en le traitant d'une manière particulière, se distin

guent essentiellement des précédentes. A ces méthodes appartient le procédé 

de Fissot, qui cependant ne convient que pour la transformation des blocs 
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de gypse en pierres durcies artificiellement destinées aux constructions ; 

d'après ce procédé, on donne au bloc de gypse brut la forme que l'on désire, 

on l'introduit dans un four, après la cuisson on le laisse refroidir et on le 

plonge ensuite dans l'eau pendant 1 demi-minute; lorsqu'il a été exposé à 

l'air pendant quelques secondes, on le plonge de nouveau dans l'eau pen

dant 1 ou 2 minutes; après ce traitement, il acquiert à l'air une grande du

reté. Ce procédé semble reposer sur une augmentation d'adhérence entre les 

molécules par cristallisation. Des objets de plâtre complètement achevés et 

secs imbibés avec de l 'acide sléarique ou de la paraffine (d'après Angerstein), 

qu'il est convenable de dissoudre préalablement dans l'éther de pétrole, ac

quièrent un certain degré de transparence et se laissent bien polir par frot

tement, de manière à ressembler à l 'écume de mer imbibée de cire. Comme 

ici il est indispensable que le plâtre soit tout à fait pur et comme d'ailleurs 

le procédé ne peut être employé que pour de petits objets, i l vaut beaucoup 

mieux se servir de gypse spathique, que l'on préserve des impuretés qui 

pourraient le souiller pendant la cuisson. Pour donner à la pâte un aspect 

chaud, on communique à la paraffine ou à l'acide stéarique une coloration 

jaune rougeâlre faible en y ajoutant un peu de gomme-gutte et de sang-dra

gon. On a proposé récemment pour recouvrir les objets de plâtre une disso

lution de cire dans le sulfure de carbone. Le plâtre délayé dans Peau et 

mélangé avec de la chaux grasse ordinaire rend celle-ci hydraulique. C'est 

sur cette propriété que repose la préparation du plâtre-ciment, et notamment 

du mortier séléniteux de Scott (voy. p . 813 et -817). 

A P P E N D I C E 

F A B R I C A T I O N I N D U S T R I E L L E D E L A B A R Y T E , D U C H L O R U R E 

E T D U S U L 1 A T E D E B A B Y L M 

[Le calcium, le strontium et le baryum forment, dans la classification des mé

taux, le groupe des alcalino-terreux, c'est pour cela que nous plaçonsici, sous 

forme d'appendice, à la suite de l'histoire des composés du calcium, celle des 

combinaisons barytiques qui offrent de l'importance au point de vue industriel. 

B a r y t e . — L'extraction du sucre des mélasses par la baryte était à peu 

près la seule application industrielle de ce corps, lorsque P. Lagrange fit con

naître, en 1873, un procédé d'épuration des sirops de sucre basé sur l 'emploi 

simultané de l'hydrate de baryte et du phosphate d 'ammonium 1 (voy. t.. I l , Fa

brication du sucre). Depuis cette époque, la fabrication en grand de la baryte 

a acquis une certaine importance, et elle est effectuée maintenant sur une. 

grande échelle par la Société de produits chimiques de Comines et d'Asnières. 

L'établissement de Tilloy-Delaume, àCourrières (Pas-de-Calais), qui est le seul 

en France où l 'on s'occupe du traitement des mélasses par la baryte, fabri

que également celte terre alcaline, mais exclusivement pour sa consommation. 

1 [ L a p r é p a r a t i o n indus t r i e l l e du p h o s p h a t e d ' a m m o n i u m a é té d é c r i t e p a g e 366 . ] 
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II existe dans la nature deux combinaisons barytiques tout à fait conve

nables pour la préparation de la baryte, ce sont : le carbonate de baryum 

ou withôrite, Ba CO5, et le sulfate de baryum ou spath pesant, Ba SO 4. La 

withôrite se rencontre en France, en Belgique, mais surtout et en grande 

abondance dans le nord de l 'Angleterre. Pour préparer la baryte avec ce 

minéral, on le chauffe dans des fours après l 'avoir mélangé avec 10 p . 100 

de charbon, afin de faciliter l 'élimination de l'acide carbonique ; mais la 

décomposition complète du carbonate exigeant une température très-élevée, 

à laquelle les fours ne peuvent résister, on a dû renoncer à l 'emploi de la 

withôrite, et on se sert maintenant du spath pesant, qui est moins coûteux 

et donne facilement toute la baryte combinée à l'acide sulfuriquc. 

Le spath pesant ou sulfate de baryum naturel, le vrai minerai qui doive 

servir de base à la préparation industrielle de la baryte, se trouve en 

France, dans les départements de la Loire et du Puy-de-Dôme, en Saxe, en 

Bohême, en Hongrie, dans le Tyro l , en Styrie et en Sibérie. Voici comment 

on procède avec le spath pesant dans l'usine de Comines. Le sulfate de ba

ryum arrive à l'usine en blocs, tel qu'il est extrait des mines. On le pulvé

rise à l'aide d'un broyeur Karr, puis on le mélange avec du coke ou de la 

houille dans la proportion de 20 p. 100. Le mélange étant effectué, on le 

calcine dans un four à gaz analogue aux fours Siemens, dont la sole est une 

vaste cuvette formée de pierres réfractaires de 20 centimètres d'épaisseur. 

Pendant toute la durée de la calcination, on brasse sans cesse le mélange. 

Au bout de six heures, le sulfate de baryum est réduit et transformé en sul

fure ; on procède alors au détournement de la masse aussi rapidement que 

possible. Le produit est reçu dans des chariots parfaitement clos et à bas

cule, qui le conduisent et le versent dans les cuves à lessiver contenant de 

l'eau et munies d'agitateurs mécaniques et de tubes de. vapeur. Une fois les 

cuves chargées, on ouvre les robinets de vapeur et on met les agitateurs en 

mouvement. On arrête l'opération quand ce liquide marque 25° B. environ, 

on laisse le dépôt se former et l 'on décante rapidement la liqueur dans les 

cuves à dôsulfuration, où sont également reçues les eaux de lavage du 

résidu, après concentration à 25° B. Tous ces liquides, colorés en jaune, 

sont au point de vue chimique assez complexes ; ils renferment de l'hydrate 

de baryte avec 9H s O, du protosulfure de baryum avec 6 IPO, du bisulfure 

de baryum et du sulfbydrate barytique. Pour éliminer le soufre de ces diffé

rentes combinaisons, on introduit dans les cuves à désulfurer, munies de 

serpentins à vapeur et d'agitateurs mécaniques, 200 kilogr. d'oxyde de zinc 

par 35 hectolitres d'eaux sulfureuses marquant 25° B. On fait bouillir le m é 

lange en l'agitant continuellement, et l'opération est terminée quand une 

goutte de la liqueur limpide ne noircit plus au contact de l'acétate de plomb 

basique. On obtient ainsi du sulfure de zinc insoluble et un liquide conte

nant en dissolution de l'hydrate de baryte. L'oxyde de zinc étant légèrement 

soluble dans les liqueurs alcalines, la solution barytique eu retient toujours 

quelques traces ; mais à cause de l'insolubilité de l'oxyde de zinc dans le 

sucre, il est préférable de n'avoir dans la baryte destinée à l'épuration des 
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sirops que quelques traces de cette base, plutôt que d'y laisser du sulfure, 

de baryum non décomposé. On laisse reposer la liqueur, qui marque 25 ou 

24° B., puis on l'envoie dans des cristallisoirs ; quand elle ne marque plus, 

étant froide, que 4° à 5° B. , on la soutire pour l'évaporer de nouveau à 24° 

B., puis on laisse égoutter les cristaux ou bien on les soumet au turbinage. 

Le produit ainsi obtenu est de l'hydrate de baryte avec 9 IPO, qu'on emba-

rille immédiatement. Le précipité de sulfure de zinc est lavé aussi complè

tement que possible, puis soumis au gri l lage dans des fours analogues 

à ceux employés pour les pyrites; i l se dégage de l'acide sulfureux, et l 'oxyde 

de zinc, ainsi régénéré, peut de nouveau rentrer dans la fabrication et ser

vir à éliminer le soufre du sulfure de baryum,. 

Le sucre de canne se combine avec la baryte et forme avec elle un sel, le 

saccharate de baryum C 1 ! l l 2 2 0 4 1 ,BaO, qui est insoluble dans l'eau, même à 

l 'ébullition, et dont le sucre peut être séparé par l 'acide carbonique. C'est 

sur ces réactions que reposent les procédés indiqués par Dubrunfaut et de 

Massy pour la défécation des jus sucrés et l'extraction du sucre des mélasses 

(voy. t. II , Fabrication du sucre). 

C h l o r u r e d e b a r y u m . — Plusieurs méthodes ont été indiquées pour la 

préparation industrielle du chlorure de baryum. Nous citerons les suivantes. 

Kuhlmann, qui a le premier fait entrer dans l'industrie les composés 

barytiques, calcine dans un four à réverbère un mélange de spath pesant, de 

charbon et de chlorure de manganèse (résidus de la préparation du chlore, 

dont on a préalablement saturé l'acide en excès avec de la craie ou de la 

withéri te) . Le fourneau dans lequel s'effectue la calcination est muni de 

deux soles disposées l'une au-dessus de l'autre et chauffées par le même feu. 

On place d'abord des résidus de chlore sur la sole supérieure, jusqu'à ce qu'ils 

acquièrent un degré de concentration suffisant. On les descend alors sur la sole 

inférieure, qui est en fonte s et là on les mêle intimement avec le spath pesant 

et le charbon. On remue continuellement, et lorsque la masse s'est transfor

mée en une pâte ferme, on l'attire avec un râble sur la partie antérieure du 

four, où la chaleur est la plus élevée, et on l 'y chauffe au rouge pendant une 

heure. Elle devient demi-fluide et cesse de dégager de l 'oxyde de carbone; 

à ce moment on la retire du four. Le produit de cette opération, qui est 

essentiellement formé de chlorure de baryum, de sulfure de manganèse et 

de sulfure de fer, est lessivé à l'eau chaude, et la solution ainsi obtenue laisse 

.déposer des cristaux qui généralement sont déjà du chlorure de baryumpur. 

Une autre méthode pour préparer le chlorure de baryum consiste à chauf

fer dans un creuset du sulfate de baryum en poudre fine, du chlorure de 

calcium anhydre et du charbon. Il se forme du sulfure de calcium et du 

chlorure de baryum, et de l 'oxyde de carbone se dégage. Le produit calciné 

est ensuite lessivé avec de l'eau. Afin d'éviter, pendant le lessivage, la for

mation du sulfhydrate. de calcium soluble. qui nuit à la pureté du chlorure, 

Godin ajoute au mélange du carbonate de calcium. La chaux caustique qui 

se produit alors forme, avec le sulfure de calcium, un oxysulfure insoluble. 

Enfin, dans les localités où la withérite est à bon marché, le chlorure de 
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baryum peut être avantageusement préparé avec ce minerai. Après l'avoir r é 

duit en poudre, on le met dans de l'acide chlorhydrique, et lorsque la dissolu

tion s'est opérée, on fait digérer pendant quelque temps avec un excès de car

bonate de baryum, afin d'enlever au liquide le fer qu'il pourrait contenir. On 

évapore ensuite la liqueur jusqu'à cristallisation. Les chlorures de strontium 

et de calcium, plus solubles que celui debaryum, restent dansles eaux mères. 

Le chlorure de baryum, 13a Cl, se présente sous forme de petites lamelles 

rhomboïdales ; il constitue imaintcnant le point de départ pour la prépara

tion des autres sels barytiques, et il est lui-même employé à divers usages, 

entre autres pour empêcher l'incrustation des chaudières à vapeur par les 

eaux sulfatées. Parmi les composés barytiques que l'on prépare avec le 

chlorure de baryum nous ne mentionnerons que le sulfate, dont l'industrie 

fait aujourd'hui une énorme consommation. 

S u l f a t e d e b a r y u m . — Le sulfate de baryum, BaSO 1 , préparé artificiel

lement en décomposant le chlorure de baryum par l 'acide sulfurique, est 

désigné dans le commerce sous les noms de blanc permanent, de blanc 

fixe, de blanc de barijte. Sous cette forme, il constitue une excellente couleur 

pour la peinture en détrempe, qui ne peut être remplacée par le sulfate 

naturel ; en effet, celui-ci, à cause de sa structure cristalline, ne couvre pas 

suffisamment, même lorsqu'il est très-divisé, et il ne saurait rivaliser avec 

la céruse. La qualité du blanc permanent, la finesse de son grain, dépen

dent essentiellement du degré de dilution de la solution de chlorure de 

baryum et de l'acide sulfurique. D'après Kuhlmann, le meilleur produit 

s'obtient avec une solution de chlorure de baryum concentrée à 24 ou 25° B. , 

que l'on précipite à froid par de l 'acide sulfurique à 30° B. On obtient ainsi 

de l 'acide chlorhydrique à 6U B. On lave le précipité, qui est fin et lourd, 

jusqu'à ce que l'eau de lavage n'ait plus de réaction acide, et on le livre au 

commerce en pâte renfermant30 à52pour 100 d'eau,ou en pains sèches à l'air. 

Le blanc fixe se forme aussi indirectement dans la préparation d'un grand 

nombre de produits chimiques : dans la fabrication de la soude caustique 

avec le sel de Crlauber et la baryte caustique (voy. p. 432), dans la prépara

tion de l'acide azotique par décomposition de l'azotate de baryum par l'acide 

sulfurique (voy. p. 323), dans la préparation du salpêtre par le chlorure de 

baryum (voy. p. 310), etc. 

Les usages du blanc fixe deviennent de plus en plus nombreux. Il est très-

utile dans la fabrication du papier glacé et de celui des cartes à jouer. Ln Amé

rique, on emploie beaucoup le blanc fixe dans la confection des faux-cols en 

papier. Ilsertaussi dans la papeterie comme matière de remplissage, surtout 

pour les papiers écolier de qualité supérieure. Le blancfixebroyé à Vhuile couvre 

très-peu, mais i len est tout autrement lorsqu'il est mélangé avec son poids de 

blanc de z i n c ] 
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T A B L E A N A L Y T I Q U E 

D E S M A T I È R E S C O N T E N U E S D A N S L E T O M E P R E M I E R 

C H A P I T R E P R E M I E R 

MÉTALLURGIE CHIMIQUE, ALLIAGES ET PRÉPARATIONS MÉTALLIQUES 

( PAU ES 1 A 265) 

G é n é r a l i t é s , 1 . — Déf in i t ion du m o t m é t a l l u r g i e , 1 . — M i n e r a i s , 2 . — P r é p a r a t i o n 

m é c a n i q u e , 2 . — P r é p a r a t i o n p r é l i m i n a i r e , 3. — l l é d u c t i o n , 4 . — M é l a n g e p o u r la fus ion , 5. 

— P r o d u i t s m é t a l l u r g i q u e s , 5. — S c o r i e s , 5 . — V a l e u r des m é t a u x les p lus i m p o r t a n t s , 6 . 

F e r , 7 . — Éla t na tu re l , 7. — a. Fer brut ou fonte, 1 1 . — E x t r a c t i o n du f e r , 1 1 . — 

T h é o r i e de ' ex t r ac t i on , 1 1 . — P r o c é d é du hau t f o u r n e a u , 1 2 . — D e s c r i p t i o n du hau t f o u r 

neau, 1 2 . — Souf f l e r i e , 14 . — M a r c h e de la fus ion , 15. — R é a c t i o n s c h i m i q u e s à l ' i n t é 

r i e u r du hau t f o u r n e a u , 16 . — D i s t r i b u t i o n de la t e m p é r a t u r e dans le haut f o u r n e a u , 18 . 

— E m p l o i des g a z du g u e u l a r d p o u r la p r é p a r a t i o n du sel a m m o n i a c , 19 . — S c o r i e s du 

haut f o u r n e a u o u l a i t i e r , 19 . — F e r b r u t o u f o n t e , 19. — F o u l e b l a n c h e , 20 . — F e r r o -

m a n g a n è s e , 2 1 . — F o n t e g r i s e , 2 2 . -—. C o m p o s i t i o n de la f o n t e , 25 ; x. Fonte grise, 2 5 ; ^ . Fonts 

miroitante, 2 4 ; y . Floss à fleurs et fonte poreuse, 24 — Sta t i s t ique de la p r o d u c t i o n d e la 

f o n t e , 25 . — Moulage de la fonte, 26. — M o u l a g e en p r e m i è r e et en seconde fus ion, 26 . — 

Cub i lo t , 20. — F o u r a. r é v e r b è r e , 27. — Moules , 27. — R e c u i t , 29. — F o n t e é m a i l t é e , 50 . — 

b. Fer ductile, 50 . — 1. E x t r a c t i o n d i r e c t e du f e r d u c t i l e , 50 . — 2 . F a b r i c a t i o n du f e r d u c 

t i le p a r a f l i nage de la fonte , 52 . — A f f i n a g e au c h a r b o n de b o i s ou af f inage au pe t i t f o y e r , 3 3 . 

— A f f i n a g e s u é d o i s , 55 . — P u d d l a g e o u a f l i nage au four à r é v e r b è r e , 35 . — F i n a g e , 35. — 

F o u r à p u d d l e r , 57 . — T h é o r i e du p u d d l a g e , 38 . — E m p l o i du g a z , 39 . — P r o c é d é d E l -

l e r shausen , 40 . — F o u r r o t a t i f de Danks , 40 . — F o u r r o t a t i f de P e r n o t , 4 2 . — T r a n s f o r 

m a t i o n du fer d u c t i l e e n f e r m a r c h a n d , 4 2 . — C o r r o y a g e du f e r p u d d l é , 43 . — F a b r i c a t i o n 

de la t o l e , 44 . — F a b r i c a t i o n du fil de f e r , 44 . — P r o p r i é t é s du f e r d u c t i l e , 40 . — P r o 

duc t ion du f e r d u c t i l e eu F r a n c e , 47 . — c. Acier, 47 . — F a b r i c a t i o n de l ' a c i e r , 48 . — 

I . A c i e r d ' a f f inage , 48 . — 1° A c i e r d 'a f f inage au feu de c h a r b o n de bo i s ( a c i e r b ru t , a c i e r 

na ture l , ac ie r de f o r g e ) , 48 . — 2° A c i e r d ' a f f inage au four a r é v e r b è r e ou a c i e r p u d d l é , 49 . 

— 5" A c i e r B e s s e m e r , 50 . — 4° A c i e r d 'Ucha t ius et a c i e r de M a r t i n , 54. — 5° A c i e r de 

t featon, 65. — I f . A c i e r de c a r b u r a t i o n , 5 5 . — A c i e r c o r r o y é , 57 . — A c i e r f ondu , 57 . — 

I I I . A c i e r de fon te et de fe r d u c t i l e , 59 . — A c i e r p h o s p h o r e u x , 00. — Méta l à canon de 

F r é m y , 00. — T r e m p e en p a q u e t , 60 . — P r o p r i é t é s de l ' a c i e r , 6 1 . — A c i e r damassé , 62 . 

— C o m p o s i t i o n de l ' a c i e r , 63 . — G r a v u r e sur a c i e r , 64. — Éta t ac tue l de l ' i n d u s t r i e de 

l ' a c i e r . 6 4 . — N o m e n c l a t u r e des p r o d u i t s f e r r e u x m a l l é a b l e s , 65 . 

P B É I - A H A T I O S S DE FER , b6 . — Sulfate de f e r , 66. — P r é p a r a t i o n du sulfate de f e r , 66. — 

Usages du sul fa te de f e r , 68 . — M i n i u m d e f e r , 68 . — Pruss ia te j a u n e d e po tasse , 68 . — 

Usages du p rus s i a t e jaune de po tasse , 72 . — I ' russ ia te r o u g e de po tasse , 72 . — Cyanure de 

po t a s s ium, 73 . — B l e u de P r u s s e , 74. — P r é p a r a t i o n du b l eu de P r u s s e , 75 . — Bleu de 

T u r u b u l l , 76. — P r é p a r a t i o n du b l e u de P r u s s e avec les p r o d u i t s s econda i r e s d e la f a b r i 

ca t i on du gaz d e h o u i l l e , 76. — Bleu d e P r u s s e so lub l e , 77. — P r o p r i é t é s e t u sages d u b l e u 

de P rus se , 77. 

C o b a l t , 78 . — Cobal t m é t a l l i q u e , 78 . — Cou leu r s de c o b a l t , 78. — S m a l t , 79 . — Speiss , 

80. — U s a g e s du sma l t , 80 . — Bleu de c o b a l t , M ) . — C œ r u l e u m , 8 1 . — Ver t de R i n m a n n , 

8 1 . — P r o t o x y d e d e coba l t , S I . — P r o t o x y d e de coba l t c h i m i q u e m e n t p u r , 8 2 . — N i t r i t e d e 

cobal t et de po t a s s ium, 8 2 . — B r o n z e d e coba l t , 82. 

I \ ï c k e l , 85 . — État na tu re l du n i c k e l , 83 . — Ext racLion du n i c k e l , 84. — I . F o n t e de 

c o n c e n t r a t i o n des m i n e r a i s de n i c k e l , 84. — I I . P r é p a r a t i o n du n i c k e l ou d 'un a l l i a g e de 
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c u i v r e e t d e n i c k e l , 86. — Méthodes de Chr i s to i l e et B o u i l h e t , 8 9 . — P r o p r i é t é s du n i c 

k e l , 89. — P r o d u c t i o n du n i c k e l , 90. 

C u i v r e , 91). — Éta t na tu r e l du c u i v r e , 9 0 . — E x t r a c t i o n d u c u i v r e , 9 2 . — 1. E x t r a c t i o n 

du c u i v r e des m i n e r a i s su l furés , 9 2 . — A . R é d u c t i o n des m i n e r a i s su l fu rés dans l e f o u r 

neau à c u v e , m é t h o d e c o n t i n e n t a l e , 9 3 . — G r i l l a g e des m i n e r a i s , 94. — F o n t e p o u r m a t t e , 

94 . — G r i l l a g e d e la m a t t e , fonte de c o n c e n t r a t i o n , 9 5 . — F o n t e p o u r c u i v r e n o i r , 95 . — 

Raf f i nage du c u i v r e n o i r , 9 6 . — L i q u a t i o n , 97 . — C u i v r e m a l l é a b l e , 98 . — B . R é d u c t i o n 

des m i n e r a i s sulfurés dans l e f o u r à r é v e r b è r e , m é t h o d e ang la i se , 98 . — G r i l l a g e des m i 

ne ra i s . 99 . — F o n t e des m i n e r a i s g r i l l é s , 100. — G r i l l a g e de la m a t t e b r o n z e , 1 0 1 . — F o n t e 

d e l à m a t t e b r o n z e g r i l l é e , 1 0 1 . — R ô t i s s a g e p o u r c u i v r e b r u t o u n o i r , 102 . — R a f f i n a g e 

du c u i v r e n o i r , 102 . — I I . Ex t r ac t i on du c u i v r e des m i n e r a i s o x y d é s , 102. — T r a i t e m e n t 

des m i n e r a i s de c u i v r e d ' ap rè s R i v o t et P h i l l i p s , 103 . — I I I . T r a i t e m e n t du c u i v r e natif , 105. 

— I V . E x t r a c t i o n d u c u i v r e p a r v o i e h u m i d e , 1 0 3 . — C u i v r e r é d u i t p a r un courant g a l v a 

n i q u e , 105 . — P r o p r i é t é s du c u i v r e , 105 . — p r o d u c t i o n d u c u i v r e , 106. 

A L L I A G E S DU CCIVRE , 107. — I . B r o n z e , 107 ( m é t a l des c l o c h e s , 1 0 8 ; m é t a l des canons , 1 0 8 ; 

b r o n z e s t a tua i re , 1 0 9 ; b r o n z e m o n é t a i r e , 110 ; b r o n z e p h o s p h o r e u x , 1 1 0 ; b r o n z e m a n g a 

n è s e , 1 1 1 ; bronze, d ' a l u m i n i u m , 1 1 2 ) . — I I . L a i t o n , 113 ( t o m b a c , 1 1 4 ; o r en f e u i l l e s , 114 ; 

m é t a l d ' A i c h , 1 1 5 ; s t e r r o m é t a l , 1 1 5 ; m é t a l de Muntz , 1 1 5 ) . — C o u l e u r s de b r o n z e , 115 . — 

I I I . A r g e n t a n , 115 ( a l f é n i d e , 1 1 6 ; m é t a l de C h r i s t o i l e , 1 1 7 ; a lpaka, 117 ; t i e r s - a r g e n t , 1 1 7 ) . 

— M o n n a i e s d e n i c k e l , 117. — C u i v r e b l a n c de S u b i , 117. — A m a l g a m e de c u i v r e , 117. 

P R É P A R A T I O N S DE C U I V R E , 118 . — Sulfa te d e c u i v r e , 118 . •— P r é p a r a t i o n du sul fa te de c u i 

v r e , 118. — "Vitriol d e S a l z b o u r g , 119 . — Usages du sulfa te d e c u i v r e , 119 . — Cou leu r s de 

c u i v r e , 120 . — V e r t de B r u n s w i c k , 120. — B l e u de B r è m e o u v e r t de B r è m e , 120. — 

V e r t de Casse lmann, l ' 23 . — V e r t m i n é r a l e t b l e u m i n é r a l , 123. — B l e u à l ' h u i l e , 124. — 

V e r t de S c h w e i n f u r t , 124 . — Stannate d e c u i v r e , 125 . — B l e u é g y p t i e n , 125 . — V e r t - d e -

g r i s , 126. 

P l o m b , 127 . — Éta t n a t u r e l d u p l o m b , 127 . — E x t r a c t i o n du p l o m b , 128. — M é t h o d e 

par p r é c i p i t a t i o n , 129 . — M é t h o d e pa r g r i l l a g e e t r é a c t i o n , 1 5 1 . — M é t h o d e pa r g r i l l a g e et 

r é d u c t i o n , 1 3 2 . — P l o m b d 'oeuvre , 1 3 2 . — P r o p r i é t é s du p l o m b , 133 . — Usages du p l o m b 

m é t a l l i q u e , 153 . — F a b r i c a t i o n d u p l o m b d e chasse , 134 . — A l l i a g e s du p l o m b , 135. — 

S ta t i s t i que de la p r o d u c t i o n d u p l o m b , 1 3 5 . 

P R É P A R Â T E S DE PLOMB , 136. — O x y d e de p l o m b , 136 . — M i n i u m , 137. — P e r o x y d e de 

p l o m h , 158. — A c é t a t e d e p l o m b , 138. — Cérnse , 139 . — P r é p a r a t i o n de la cé ruse d ' ap rès 

la m é t h o d e h o l l a n d a i s e , 1 3 9 ; d 'après la m é t h o d e a l l e m a n d e o u des c h a m b r e s , 1 4 0 ; d ' ap rès 

la m é t h o d e a n g l a i s e , 141 ; d ' ap rès la m é t h o d e f rança ise , 1 4 1 . — M é t h o d e s d i v e r s e s , 145 . — 

T h é o r i e de l a f a b r i c a t i o n de la c é r u s e , 144. — C é r u s e de Pa t t i n son , 144. — P r o p r i é t é s de. 

a cé ruse , 145. — Fa l s i f i ca t ions de la c é r u s e , 146 . — Usages de la cé ruse , 146 . 

COMPOSÉS CHROMUÎCES , 1 4 7 . — F e r c h r o m é , 1 4 7 . — C h r o m â t e s de p o t a s s i u m , 147 . — U s a g e s 

du c h r o m a t e de p o t a s s i u m , 149 . — C h r o m â t e s d e p l o m h , 150. — Jaune de c h r o m e , 150 . — 

R o u g e et o r a n g e de c h r o m e , 1 5 1 . — C h r o m â t e s d i v e r s , 152. — O x y d e de c h r o m e ( v e r t d e 

c h r o m e ) , 152. — V e r t d e G u i g n e t , 1 5 3 . — V e r t d ' A r n a n d o n , 153. — V e r t de M a t h i e u - P l e s s y , 

133. — V e r t - t u r q u o i s e , 153. — V e r t B i n g l e r , 153 . — A l u n de c h r o m e , 154 . — C h l o r u r e d e 

c h r o m e , 154 . 

É t a i n , 154. — Éta t na tu r e l de l ' é t a in , 1 5 4 . — E x t r a c t i o n de l ' é t a in , 155 . — P r o d u c t i o n 

de l ' é t a in , 157. — P r o p r i é t é s de l ' é t a in , 157. — U s a g e s de l ' é t a i n , 157. — É t a m a g e , 159. 

— É t a m a g e du c u i v r e , 159 . — É t a m a g e d u l a i t o n , 159 . — É t a m a g e de la t ô l e , 159. — M o i r é 

m é t a l l i q u e , 160. 

P R É P A R A T I O N S D ' É T A I N , 160. — O r muss i f , 1 6 0 . — Se l d ' é t a in , 1 6 1 . — Stannate d e s o d i u m , 

102. — B i c h l o r u r e d ' é t a i n , 162. — P i n k s a l t , 162 . 

B i s m u t h , 103 . — État n a t u r e l d u b i s m u t h , 163 . — Ex t r ac t i on du b i s m u t h , 103 . — 

P u r i f i c a t i o n d u b i s m u t h d u c o m m e r c e , 1 6 5 . — P r o p r i é t é s d u b i s m u t h , 165 . — U s a g e s du 

b i s m u t h , 165 . — A l l i a g e s du b i s m u t h , 165 . — P r o d u c t i o n du b i s m u t h , 166. 

Z i n c , 166. — État n a t u r e l du z i n c , 166 . — Ex t r ac t i on du z inc , 167 . — Dis t i l l a t ion du 

z i n c dans des m o m i e s , s y s t è m e s i l é s i e n , 168 . — Dis t i l l a t ion du 7.inc dans des t u b e s , s y s t è m e 

b e l g e , 169. — Dis t i l l a t i on du z i n c dans des creusets , s y s t è m e a n g l a i s , 170. — R é d u c t i o n 

d e la b l e n d e , 1 7 1 . — P r o p r i é t é s du z i n c , 1 7 1 . — Usages du z inc , 173 . — P r o d u c t i o n du 

z i n c , 173 . 

P R É P A R A T I O N S DE Z I S C , 174 . — Blanc d e z i n c , 174. — Sulfate de z inc , 176 . — C h r o m a t e de 

z i n c , 177. — C h l o r u r e d e z i n c , 177. — Sel à soude r , 178. — O x y c h l o r u r e de z i n c , 178. 
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C a d m i u m , Π 9 . — État n a t u r e l , p r o p r i é t é s , e x t r a c t i o n e t u s a g e s d u c a d m i u m , Π 9 . — 
A l l i a g e de W o o d , 179. — Sulfure rie c a d m i u m , 180. 

A n t i m o i n e , 180. — État na tu re l d e l ' a n t i m o i n e , 180. — E x t r a c t i o n de l ' a n t i m o i n e , 180. 

— P r o p r i é t é s de l ' a n t i m o i n e , 1 8 3 . — N o i r de f e r , 183. — A l l i a g e s de l ' a n t i m o i n e , 183 . 

P R E P A R A T I O N S D ' A X T I U O I N E , 184 . — O x y d e d ' a n t i m o i n e et a c i d e a n t i m o n i q u e , 184 . — S u l -

l'ure d ' a n t i m o i n e , 184. — Jaune de N a p l e s , 184 . — Jaune d ' a n t i m o i n e , 185 . — Cinabre d 'an

t i m o i n e , 185 . 

A r s e n i c , 186 . — État n a t u r e l , p r é p a r a t i o n et p r o p r i é t é s de l ' a r s en i c , 186 . — A c i d e 

n r sén ieux , 186 . — A c i d e a r s é n i q u e , 187. — Su l fu res d ' a r sen ic , 1 8 8 ; r é a l g a r , 1 8 8 ; o r p i 

m e n t , 188 . — Jaune r o y a l , 189. — R u s m a , 189 . — P r i x des p r é p a r a t i o n s a r s e n i c a l e s , 1 8 9 . 

M e r c u r e , 189 . — État n a t u r e l du m e r c u r e , 189 . — E x t r a c t i o n du m e r c u r e , 190. — P r o 

cédé d ' i d r i a , 190. — P r o c é d é d 'A l tuaden , 192 . — P r o c é d é de Va l l ' a l t a , 1 9 3 . ·— E x t r a c t i o n 

d u m e r c u r e p a r d é c o m p o s i t i o n du c i n a b r e au m o y e n de fondants , 193 . — E x t r a c t i o n du 

m e r c u r e du c i n a b r e par v o i e h u m i d e , 195 . — P r o p r i é t é s et usages du m e r c u r e , 196. 

PHÉCARATIOXS DE MERCURE , 196 . — B i c h l o r u r e de m e r c u r e , 196. — C i n a b r e , 1 9 7 . — M e r c u r e 

fu lminan t , 198 . — Capsu les , 199 . 

P l a t i n e , 2 0 0 . — M i n e de p l a t i n e , 2 0 0 . — P r o d u c t i o n d u p l a t i n e , 2 0 1 . — E x t r a f t i o n du 

p l a t ine , 202 . — P r o p r i é t é s et u sages du p l a t i n e , 204. — A l l i a g e s du p l a t i n e , 205 - C h l o 

r u r e de p l a t ine e t d ' é l a ï l e , 205 . 

A r g e n t , 206. — État n a t u r e l de l ' a r g e n t , 206 . — E x t r a c t i o n d e l ' a r g e n t , 207. E x t r a c 

t i o n pa r a m a l g a m a t i o n , 207 . — A m a l g a m a t i o n e u r o p é e n n e , 207 . — A m a l g a m a t i o n a m é r i 

c a i n e , 210 . — M é t h o d e d ' A u g u s t i n , 211 . — E x t r a c t i o n de l ' a r g e n t des r é s i d u s de g r i l l a g e des 

p y r i t e s , 211 . — M é t h o d e de Z i e r v o g e l , 212 . — A u t r e s m é t h o d e s p o u r l ' e x t r a c t i o n h y d r o t n é -

l a l l u r g i q u e de l ' a r g e n t , 213 . — E x t r a c t i o n d e l ' a r g e n t p a r v o i e sèche , 2 1 4 . — ( ' r e p a r a t i o n 

du p l o m b a r g e n t i f è r e , 214. — C o u p e l l a t i o n , 215 . — P a t t i n s o n a g e ou af f inage p a r c r i s t a l l i 

sa t ion , 216. — D é s a r g e n t a t i o n du p l o m b d ' œ u v r e au m o y e n du z i n c , 217. • Ra f f i nage de 

l ' a rgen t d ' é c l a i r , 2 1 8 . — · P r o d u c t i o n de l ' a rgent , 218 . — A r g e n t c h i m i q u e m e n t ρ r , 219 . 

— P r o p r i é t é s de l ' a r g e n t , 2 1 9 . — A l l i a g e s de l ' a r g e n t , 2 2 0 ; a l l i a g e s m o n é t a i r e s , 2 2 0 ; a l 

l i a g e s des o r f è v r e s , des b i j o u t i e r s , e t c . , 221 , — T i e r s - a r g e n l , 222 . — Essai de l ' a rgent , 222 , 

— A r g e n t u r e , 223 . — C o l o r a t i o n e n n o i r d e l ' a r g e n t , 2 2 4 ; n i e l l e s , 2 2 4 . — A z o t a t e d ' a r ; 

g e n t , 224. 

O r , 225 . — O r de m o n t a g n e et o r d e l a v a g e , 225 . — A n a l y s e de l ' o r natif , 226 . — P r o 

d u c t i o n de l ' o r , 2 2 7 . — E x t r a c t i o n de l ' o r du sable p a r l a v a g e , 2 2 8 ; pa r l e m e r c u r e , 2 2 8 ; 

pa r a m a l g a m a t i o n p a r l e s o d i u m , 2 2 8 ; pa r fus ion , 2 2 9 ; pa r t r a i t e m e n t avec un a lca l i , 2 2 9 ; 

de l 'or d i s s é m i n é , 229. — E x t r a c t i o n d e l ' o r p a r v o i e h u m i d e , 229 . — Sépara t ion de l ' o r , 

2 5 0 ; p a r le su l fure d ' a n t i m o i n e , 250 ; p a r l e souf re et la l i t h a r g e , 2 5 0 ; p a r c émen ta t i on , 2 3 1 . 

p a r i n q u a r t a t i o n , 231 ; pa r l ' ac ide s u l f u r i q u e ou a f f inage , 232 . — O r c h i m i q u e m e n t p u r , 234 ; 

— P r o p r i é t é s de l ' o r , 234 . — A l l i a g e s de l ' o r , 2 3 5 ; a l l i ages m o n é t a i r e s , 2 5 5 ; a l l i a g e s p o u r 

us tens i l e s , b i j o u x , e t c . , 236. — Mise en c o u l e u r de l 'or, 237. — Essai d e l ' o r , 237. — Usages 

de l 'or, 238 . — D o r u r e , 238 ; a v e c l 'or en f e u i l l e s , 258 ; à f r o i d , 2 3 8 ; p a r v o i e h u m i d e , 238; 

au f e u , 259 . — D o u b l é , 239 . — P o u r p r e de Cassius, 240. — Se l d ' o r , 240 . 

P e r o x y d e d e m a n g a n è s e e t p r é p a r a t i o n s n i a n g a n i q u e s , 2 4 1 . — État n a 

tu re l du p e r o x y d e de m a n g a n è s e , 2 4 1 . — Usages d u p e r o x y d e de m a n g a n è s e , 2 4 2 . — Essai 

des m a n g a n è s e s d u c o m m e r c e , 2 4 2 . — P e r m a n g a n a t e s d e po t a s s ium e t d e s o d i u m , 245 . — 

U s a g e s des p e r m a n g a n a t e s , 247 ; f a b r i c a t i o n i n d u s t r i e l l e de l ' o x y g è n e , 247 . 

A l u m i n i u m , 248 . — P r é p a r a t i o n de l ' a l u m i n i u m a v e c l e c h l o r u r e d ' a l u m i n i u m e t de 

s o d i u m , 2 4 8 ; f ab r i ca t ion du s o d i u m , 2 4 8 ; f ab r i ca t ion du c h l o r u r e de s o d i u m e t d ' a l u m i 

n i u m , 2 3 0 ; r é d u c t i o n de l ' a l u m i n i u m , 2 5 1 . — P r é p a r a t i o n de l ' a l u m i n i u m avec la c r y o l i -

t l ie , 252 . — E x t r a c t i o n de l ' a l u m i n i u m , 248 . — P r o p r i é t é s de l ' a l u m i n i u m , 252 . — Usages de 

l ' a l u m i n i u m , 252 . 

m a g n é s i u m , 254. — P r o p r i é t é s et e x t r a c t i o n du m a g n é s i u m , 254. 

A p p l i c a t i o n s i n d u s t r i e l l e s d e l ' é l e c t r o - c h i m i e , 250. — L o i é l e c t r o l y t i q u e , 256. 

Ga lvanop la s t i e , 257. — D o r u r e , a r g e n t u r e , e tc . , par voie, g a l v a n i q u e , 259 . — C u i v r a g e , 260 . 

— Z i n c a g e , 201 . — É t a m a g e , 261 . — A c i é r a g e , 2 6 1 . — M c k e l a g e , c o b a l t a g e , e t c . , 262. — 

( i r a v u r e g a l v a n i q u e , 265 . — M é l a l l o c h r o t n i e o u c o l o r a t i o n g a l v a n i q u e des m é t a u x , 263. — 

É l o o t r o t y p i e , 264. — G l y p h o g r a p h i e , 264 . — G a l v a n n g r a p h i e , 2 0 5 . — P h o t o - g a l v a n o g v a -

p l i i c , 265 . 
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C H A P I T R E I I 

MATURES BRUTES, ET PRODUITS DE L'INDUSTRIE CHIMIQUE 

( P A C K S 206 A ( ¡42) 

S e l s d e p o t a s s e , 206. — Carbona te de p o t a s s i u m (potasse du commerce) , 266. — 

Sources d e la potasse , 266. — I . P r é p a r a t i o n des sels de po tasse avec les m i n é r a u x d e Stass-

i'urt, 260. — a. P r é p a r a t i o n du c h l o r u r e de p o t a s s i u m , 207. — b. P r é p a r a t i o n du sulfate 

de po tass ium. 2 7 1 . — c. P r é p a r a i i o n . du ca rbona t e de p o t a s s i u m (potasse m i n é r a l e ] , 2 7 2 ; 

d 'après le p r o c é d é de L e b l a n c , 2 7 3 ; d 'après l e p r o c é d é île G r o u s i l l i e r s , 274. — II . P r é p a r a 

tion des sels d e po tasse a v e c le fe ldspa th , 274 . — III . Ex t r ac t i on des sels d e potasse de 

l 'eau de la m e r , 275. — IV. E x t r a c t i o n des sels d e potasse de la c e n d r e des v é g é t a u x . 270. 

( G é n é r a l i t é s sur la c e n d r e d e b o i s , 2 7 6 ; l i x i v i a t i o n de la c e n d r e , 278 ; e v a p o r a t i o n de la 

less ive b r u t e , 279 ; c a l c i n a t i o n de la potasse b ru t e , 280 . ) — C o m p o s i t i o n de la po tasse du 

c o m m e r c e , 282. — P r é p a r a t i o n de la potasse avec les r é s i d u s de v i n s ou v inasses , 2 8 2 ; cen^ 

d r e s g r a v e l é e s , 282 . — V. P r é p a r a t i o n de la potasse au m o y e n des v inasses de b e t t e r a v e s , 

283. ( C e n d r e de mélasse , 2 * 4 ; t r a i t e m e n t d e la m é l a s s e , 2 8 4 ; c h a r b o n de v inasse , 2 8 6 ; 

e b a r b o n d e v inasse ca lc iné ou s a l i n , . 2 8 8 ; r a f l i n a g e du sa l in , 2 8 8 ; po tasse de b e t t e r a v e ra f 

f inée , 200.) — VI. Ex t rac t ion de la po tasse des v a r e c h s , 291 . ( M é t h o d e par c a l c ina t i on , 

m é t h o d e pa r ca rbon i sa t ion , 2 9 1 ; m é t h o d e par t r a i t e m e n t des a lgues avec l ' eau , 291. ) 

—• Ex l r ac t i on d e la potasse du su in t , 295 . -— P r é p a r a t i o n du ca rbona te d e po t a s s ium pu

rifié, 207. — P r o d u c t i o n de la potasse , 299 . — Potasse c a u s t i q u e , 299. 

S a l p ê t r e . 300 . — S a l p ê t r e n a t u r e l , 300. — E x t r a c t i o n du s a lpê t r e , 3 0 1 . — T r a i t e m e n t 

de la t e r r e n i t r e u s e , 303 . — a. P r é p a r a t i o n de la l e s s ive b r u t e , 503 . — b. Sa tu ra t ion de la 

lessive b r u t e , 304 . — c. Evaporation d e la l e s s ive b r u t e , 305 . ·— d. Ra f l inage du sa lpê t re 

b ru t , 306. — P r é p a r a t i o n du s a lpê t r e avec l ' azoîa te de s o d i u m , 308. — Essai du s a l p ê t r e , 

312 . — U s a g e s du s a lpê t r e , 514 . — S a l p ê t r e du P é r o u ou azotate, de s o d i u m , 5 1 5 . — P r é 

sence de l ' i o d e dans l e sa lpê t re du P é r o u , 317. — P r o d u c t i o n du sa lpê t re du P é r o u , 317. 

A c i d e a z o t i q u e , 317. - P r é p a r a t i o n d e l ' a c ide a z o t i q u e avec l ' azo ta te de s o d i u m et 

l ' a c ide su l l ' u r ique , 517. — B l a n c h i m e n t de l ' a e i d * a z o t i q u e , 3 1 9 . — Condensat ion d e l ' ac ide 

azo t i que , 320 . — A u t r e s m é t h o d e s de p r é p a r a t i o n de l ' a c ide a z o t i q u e , 322 . — Densi tés de 

l ' a c i d e a z o t i q u e , 324. — A c i d e a z o t i q u e fumant , 3 2 5 . — Usages d e l ' ac ide a z o t i q u e , 525 . 

P r é p a r a t i o n s e x p l o s i v e s . 327 . — a. Poudre à tirer et principe! chimiques de la 

pyrotechnie, 327. — P o u d r e à t i r e r , 3 2 7 . — F a b r i c a t i o n de la p o u d r e , 527. — P r é p a r a t i o n 

du c h a r b o n , 5 2 7 ; c a r b o n i s a t i o n en c y l i n d r e s , 3 2 8 ; c a r b o n i s a t i o n p a r la v a p e u r surchauf

f é e , 328. — P u l v é r i s a t i o n des m a t é r i a u x par le p r o c é d é des t onnes , 5 3 0 ; p a r le p r o c é d é des 

m e u l e s , 331 ; par le. p r o c é d é des p i l o n s , 551 . — M é l a n g e et huniec ta t ion des m a t é r i a u x , 332 . 

— C o m p r e s s i o n d e la c o m p o s i t i o n , 352 . — Granu la t ion et éga l i sa t ion , 3 5 3 ; g r a n u l a t i o n à 

l ' a i d e d e c r i b l e s , 3 3 5 ; au m o y e n des m a c h i n e s à g r e n e r de L e f e b v r e et de C n n g r é v e , 5 3 5 ; 

p a r la m é t h o d e de C h a m p y , 355. — P o u d r e c o m p r i m é e , 5 3 5 ; p o u d r e p r i s m a t i q u e , 5 5 5 ; 

p o u d r e ang l a i s e à g r o s g r a i n s , 535 ; p o u d r e c y l i n d r i q u e , 3 3 6 ; p o u d r e s i l i e i q n e , 3 3 6 . — L i s 

sage de la p o u d r e , 530. — Dess icca t ion d e la p o u d r e . 357. — É p o u s s e t a g e de la p o u d r e d e s 

séchée , 357. — F a b r i c a t i o n de la p o u d r e p e n d a n t l e s i è g e d e P a r i s (1870-1S71) , 358 . — 

P r o p r i é t é s de la p o u d r e , 538 . — C o m p o s i t i o n de la p o u d r e à t i r e r , 339. — Produ i t s de la 

c o m b u s t i o n de la p o u d r e , 340 . — N o u v e l l e s p o u d r e s d e m i n e , 342 ( p y r o n o n e , 3 4 2 ; s a x i -

f r a g i n e , 5 i 2 ; p o u d r e de S c l m l t z e , 3 4 3 ; h a l o x y l i n e , 5 4 3 ; p o u d r e de Cal lou , 3 4 3 ; h é r a c l i n e , 

5 4 3 ; v i p o r i n e , 3 1 3 ; n i t r o l i u e , 3 4 3 ; c a r b a z o t i n e , 3 4 3 ; p o u d r e de bo i s , c o l l i d i n e e t n i t r o p y -

l i n e , 5 4 5 ; h u i l e d é t o n a n t e e t d y n a m i t e , 5 4 3 ; p o u d r e au p i c r a t e , 313 ) . — Essai de la pou

dre, 544. — P o u d r e b l a n c h e , 345 . — P r i n c i p e s c h i m i q u e s de la p y r o t e c h n i e , 3 4 7 . — M é 

l anges p y r o t e c h n i q u e s les p lus us i t és , 548 ( c o m p o s i t i o n de sa lpê t re et de sou f re , 348 ; 

c o m p o s i t i o n g r i s e , 349 ; m é l a n g e s de c h l o r a t e de p o t a s s i u m , 349 ; c o m p o s i t i o n s i n c e n d i a i r e s , 

3 5 0 ; feux c o l o r é s , 3 5 0 ) . — b. nitroglycérine, 3 5 1 . — P r é p a r a t i o n de la n i t r o g l y c é r i n e , 352 . 

— P r o p r i é t é s et c o n s e r v a t i o n de la n i t r o g l y c é r i n e , 554. — D y n a m i t e , 356. — D u a l i n e , 358 . 

— L i t h o f r a c t e u r , 558, — P o u d r e de C o l o g n e , 358 . — F u l m i n a t i n e , 338. — Sébas t ine et ser -

r a n i n e , 358 . — P o u d r e de B r a i n , 558 . — P a n i o p o l l i t e , 558. — D y n a m i t e p o u r e b a r b o n , 558 . 

— D y n a m i t e s g r i s e s e t b l anches de P a u l i l l e , 550 . — c. Coton-poudre, 559 . — P r é p a r a t i o n 
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du c o t o n - p o u d r e , 559 . — P r o p r i é t é s du c o t o n - p o u d r e , 359 . — A p p l i c a t i o n s du c o t o n - p o u 

d r e , 3 6 1 . — C o l l o d i o n , 363 . — C e l l o ï d i n e , 364. — A p p e n d i c e au c o t o n - p o u d r e , 365 . 

S e l m a r i n , 365 . — État na ture l du sel m a r i n , 365 . — E x t r a c t i o n du sel m a r i n de l ' e au 

d e la m e r , 566 . — Marais salants . 368 . — E x t r a c t i o n d u sel pa r r é f r i g é r a t i o n , 372 . — 

E x t r a c t i o n du sel pa r é v a p o r a t i o n à chaud , 572 . — Sel g e m m e , 373. — M i n é r a u x de Stass-

fur t , 375 . — E x t r a c t i o n d n sel g e m m e , 376. — Exp lo i t a t i on des e a u x salées , 376. — E x t r a c 

t ion du sel des eaux sa l ées , 378 . — a. E n r i c h i s s e m e n t des eaux sa lées , 578 . ,— b. É v a p o r a t i o n 

d e l ' eau sa lée , 580. — Déna tu ra t i on du se l , 582 . — P r o p r i é t é s du se l m a r i n , 382 . —* Usages 

<lu sel m a r i n , 385 . — P r o d u c t i o n d o sel , 384. 

F a b r i c a t i o n d e l a s o n d e , 3 8 i . — G é n é r a l i t é s , 384 . — x. S o u d e n a t i v e , 585 . -

G i semen t s d e la sonde n a t i v e , 385 . — p. S o u d e p r o v e n a n t des v é g é t a u x ( c e n d r e d e s o u d e ) , 

386. — E x t r a c t i o n de la soude des v é g é t a u x , 586. — y. Soude p r é p a r é e p i r v o i e c h i m i q u e , 

587. — P r o c é d é L e b l a n c , 388. — A . P r o d u c t i o n du sulfate de s o d i u m , 388. — F o u r s à su l 

fate de s o d i u m , 5 s 9 . — N o u v e a u x fours à sulfate, de s o d i u m , 5 9 1 . — B. T r a n s f o r m a t i o n du 

sulfa te d e s o d i u m en soude b r u t e . 593 . — Four s à s o u d e , 393 . — F o u r à so l e t o u r n a n t e , 

595 . — C. T r a n s f o r m a t i o n de la soude b r u t e en soude ra f f inée , par l i x i v i a t i o n et é v a p o r a 

t i o n , 597 . — a. L i x i v i a t i o n de la soude b r u t e , 597. — b. É v a p o r a t i o n de la l e ss ive , 4 0 4 . — 

Sel de s o u d e , 400. — S o u d e c r i s t a l l i s é e , 408 . — T h é o r i e d e la f o r m a t i o n de la soude , 409 . 

— Ut i l i sa t ion des r é s i d u s d e s o u d e , 411 . — R é g é n é r a t i o n du souf re , d ' ap rès M. Schaf fner , 

412 . — R é g é n é r a t i o n du soufre d ' ap rès L . M o n d , 416. — R é g é n é r a t i o n du souf re d ' a p r è s 

l ' . W . I l o f m a n n , P . B u q u e t et E . K o p p , 417 . — T h é o r i e de la r é g é n é r a t i o n du s o u f r e , 4 2 1 . — 

F a b r i c a t i o n de la soude pa r l ' a m m o n i a q u e , 4 2 4 ; p r o c é d é de So lvay , 4 2 5 . — A u t r e s m é t h o d e s 

de f a b r i c a t i o n de la soude , 428 . - P r o c é d é de K. K o p p , 429 . — S o u d e de c r y o l i l l i e , 429 . 

— S o u d e p r é p a r é e à l ' a ide de l ' azota te de s o d i u m , 430 . — Soude au s i l i ca t e , 430 . — P o 

tasse f ac t i ce , 4T.0. — S o n d e caus t ique , 4 3 1 . — N o u v e l l e s m é t h o d e s de p r é p a r a t i o n de la 

s o u d e c a u s t i q u e , 452 . — B i c a r b o n a t e d e s o d i u m , 433 . — Sulfa te e t ca rbona te de m a g n é 

s i u m , m a g n é s i e c a l c i n é e , 433 . — P r o d u c t i o n de la s o u d e , 455 . 

E x t r a c t i o n d e l ' i o d e e t d u b r o m e , 436 . — État na tu r e l de l ' i o d e , 450 . — E x 

t r ac t i on de l ' i ode du k e l p , 430. — E x t r a c t i o n de l ' i o d e du c h a r b o n de v a r e c h s , 438 . — 

E x t r a c t i o n de l ' i o d e du sa lpê t re du P é r o u , 4 3 9 . — P r o p r i é t é s et u sages de l ' i o d e , 4 3 9 . — 

P r o d u c t i o n de l ' i ode , 436 . — I o d u r e de p o t a s s i u m , 4 4 1 . — Ext rac t ion du b r o m e , 4 i l . — 

P r o p r i é t é s et usages d u b r o m e , 447. — P r o d u c t i o n du b r o m e , 448. — B r o m u r e de p o t a s 

s i u m , 4 4 8 . 

S o u f r e , 448 . — État n a t u r e l , 448 . — E x t r a c t i o n du souf re v o l c a n i q u e de son m i n e r a i , 

450 . — Raf f inage du soufre , 452 . — A p p a r e i l de L a m y , 452 . — Souf re en canons , 453. — 

FTeurs de souf re , 454. — A u t r e s m a t i è r e s e m p l o y é e s puur l ' e x t r a c t i o n du soufre , 454, —-

1. P r é p a r a t i o n du souf re avec l e fe r su l fu ré ( p y r i t e ) , 454. — 2 . P r é p a r a t i o n du soufre p a r 

g r i l l a g e du c u i v r e su l fu ré , 455 . — 3. Souf re p r o d u i t acces so i r e de la f ab r i ca t ion du gaz 

de h o u i l l e , 456. — 4. E x t r a c t i o n du souf re des r é s i d u s de s o u d e , 456 . — 5. P r é p a r a t i o n du 

souf re avec l ' a c ide su l fureux e t l ' a c ide s u l f h y d r i q n e , 430. — 0. P r é p a r a t i o n du souf re p a r 

l ' a c ide su l fureux et l e c h a r b o n . 457 . — 7. E x t r a c t i o n du soufre de l ' h y d r o g è n e su l fu ré , 457-

— P r o p r i é t é s e t usages du soufre , 457 , — P r o d u c t i o n du soufre , 459 . 

A c i d e s u l f u r e u x e t a c i d e l i j p o s u l f i i r i - i i x . 459 . — A c i d e su l fureux , 459 . —-

Sulf i te de c a l c i u m , 402 . — Bisu l l i t e d e s o d i u m , 462 . — H y p o s u l l i t e de s o d i u m , 463 . 

F a b r i c a t i o n d e l ' a c i d e s u l f u r i q u e , 4 6 4 . — A . A c i d e sn l f ' i i r ique fuman t , 4 6 4 ; sa 

p r é p a r a t i o n avec l e sulfa te de p r o t o x y r l e de f e r , 464 ; avec l e sulfa te de p e r o x y d e de fe r , 465 ; 

avec le b i su l f a t e de s o d i u m , 4U6; a v e c l e sel de G l a u b e r e t l ' a c ide b o r i q u e , 466. — B. A c i d e 

su l fu r ique ang la i s , 4 6 6 ; t h é o r i e de sa f o r m a t i o n , 466. — C o m b u s t i o n du soufre , 468 . — 

C h a m b r e s de p l o m b , 470. — P r o d u c t i o n de l ' a c ide su l fureux avec la p y r i t e de fe r , 472 . — 

F o u r de Gc'rstenhOfer, 473 . — F o u r de H a s e n c l a v e r e t I l e l h i g , 474 . — F o u r d ' O l i v i e r et 

P e r r e t , 474. — F o u r de Juhel , 475. — A c i d e des c h a m b r e s , 477 . — · - Concen t ra t ion de l ' a c i d e 

su l fu r ique par la v a p e u r d 'eau , 477. — T o u r de G l o v e r , 4 7 8 . — C o n c e n t r a t i o n de l ' ac ide des 

c h a m b r e s dans les chaud iè res de p l o m b , 480. — Concent râ t inn dans l e p la t ine , 481 . — S i 

phon de Gréant , 482 . — A p p a r e i l de F a u r e - e t de Kess l e r , 4 8 2 . — Concen t ra t ion dans l e v e r r e , 

484. — Résu l t a t s ob t enus , 4 8 5 . — A u t r e s m é t h o d e s de p répa ra t ion de l 'achle s u l f u r i q u e , 485-

— P r o p r i é t é s e t usages de l ' ac ide s u l f u r i q u e , 487. — P r o d u c t i o n de l ' a c ide s u l l u r i q u s , 489 . 

S u l f u r e d e c a r b o n e , 4 8 9 . — F a b r i c a t i o n du su l fu re d e c a r b o n e , 489 . — A p p a r e i l 

d e P é r o n c e l , 4 8 9 ; a p p a r e i l de G é r a r d , 4 9 0 ; appa re i l de De i s s , 490. — Rec t i f i ca t ion du s u l 

fure de c a r b o n e , 4 9 1 . — P r o p r i é t é s et usages du sulfure de c a r b o n e , 492 . — C h l o r u r e d e 

sou f re , 49 t. 
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A c i d e c h l o r h y d r l q u e e t s u l f a t e d e s o d i u m , 494. — F a b r i c a t i o n d e l ' a c i d e 

c h l o r h y d r i q u e , 494. — P r o p r i é t é s e t u s a g e s de l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e , 496 . — Sul fa te d e 

s o d i u m , 4 9 8 ; sa p r épa ra t i on d i r e c t e , 4 9 8 ; m é t h o d e i n d i r e c t e de B a l a r d et M e r l e , 4 9 3 ; d e 

I . o n g m a i d , 4 9 8 ; d e de L u n a e t Clemrn , 498 . — U s a g e s du sul fa te de s o d i u m , 498 . — B i s u l 

fate d e s o d i u m , 4 9 9 . 

C h l o r u r e d e c l i a n x e t c h l o r u r e s a l c a l i n s , 4 9 9 . — Du c h l o r e e n g é n é r a l , 4 9 9 . 

— P r é p a r a t i o n dd c h l o r u r e de chaux , 500. — P r é p a r a t i o n d u c h l o r e avec l e p e r o x y d e de 

m a n g a n è s e , 501); avec l e c h r o m a t e d e c a l c i u m , 5 0 1 ; d ' ap rès S c h l o s i n g , 501 ; avec l e b i c h l o -

l 'ui 'e d e c u i v r e , 502 ; avec l e b i c h r o m a t e de c h l o r u r e de p o t a s s i u m , 5112; a v e c l e n i t r a t e de 

s o d i u m , 5 0 2 ; d ' ap rès I . o n g m a i d et d ' ap rès Oxland , 5 0 3 ; d 'après M a u m e n é , 503 . — A p p a r e i l s 

p o u r la p r é p a r a t i o n du c h l o r e , 5U3. — P r o c é d é Deacon , 5 0 6 . — C h a m b r e d ' a b s o r p t i o n . 5 1 0 . 

— C h l o r u r e de chaux l i q u i d e , 5 1 1 . — U t i l i s a t i o n des r é s idus de la p r é p a r a t i o n du c h l o r e , 

512 . — A . R é g é n é r a t i o n du p e r o x y d e de m a n g a n è s e , p r o c é d é de Durdop , 5 1 2 ; p r o c é d é d e 

Gatty, 5 1 4 ; p r o c é d é de H o f m a n n , 5 1 4 ; p r o c é d é de F r . K u h l m a n n , 5 1 5 ; p r o c é d é d e W . W e l -

don , 515 . — B . Ut i l i sa t ion des r é s idus du c h l o r e sans r é g é n é r a t i o n du p e r o x y d e de m a n g a 

nèse , 517. —• T h é o r i e de la f o r m a t i o n du c h l o r u r e de chaux , 518. — P r o p r i é t é s et u s a g e s 

du c h l o r u r e d e chaux , 519 . — C h l o r o i n é t r i e , 520 . — M é t h o d e de Gay-Lussac , 520. — M é 

t h o d e de P e n o t , 5 2 1 . — M é t h o d e d e R . W a g n e r , 522 . — D e g r é s c h l o r o m é t r i q u e s , 523 . — 

C h l o r u r e s a l ca l in s , 525 . — C h l o r a t e de po t a s s ium, 5 2 4 . — P e r c h l o r a t e d e p o t a s s i u m , 5 2 7 . 

A l c a l i m é t r i e , 528 . — M é t h o d e v o l u m é t r i q u e , 528 . — M é t h o d e de M o h r , 529 . — M é 

thode de F re sen iu s et W i l l , 5 3 0 . — E x p r e s s i o n de la v a l e u r c o m m e r c i a l e , 5 5 1 . — P r o c é d é 

d e G r i i n e b e r g p o u r la d é t e r m i n a t i o n de la v a l e u r des potasses , 553 . 

A m m o n i a q u e e t s e l s a m m o n i a c a u x , 553 . — Sources de l ' a m m o n i a q u e , 533 . — 

A m m o n i a q u e l i q u i d e , 534. — P r é p a r a t i o n et u s a g e de l ' a m m o n i a q u e , 534. — P r é p a r a t i o n 

de l ' a m m o n i a q u e . 534. — Sources m i n é r a l e s d e l ' a m m o n i a q u e , 540. — 1" Carhonate d ' a m 

m o n i u m n a t u r e l , 540 . — 2° Sulfa te d ' a m m o n i u m n a t u r e l , 340 . — 3° A m m o n i a i ] u e d ' o r i g i n e 

v o l c a n i q u e , 5 4 0 . — 4» A m m o n i a q u e p r o d u i t a c c e s s o i r e de la f a b r i c a t i o n de la soude caust i 

q u e , 5 4 1 . -— 5° A m m o n i a q u e p r o d u i t accesso i re de la f ab r i ca t ion d e l ' a c i d e s u l f u r i q n e , 5 4 1 . 

— 0° A m m o n i a q u e p r é p a r é e a v e c l ' azote de l ' a i r , 5 * 1 . — 7 ° A m m o n i a q u e e x t r a i t e des c o m 

posés c y a n i q u e s . — S o u r c e s o r g a n i q u e s de l ' a m m o n i a q u e , 542 . — 8° A m m o n i a q u e e x t r a i t e 

de la h o u i l l e , 542 : — « dans la p r épa ra t i on du gaz d ' é c l a i r a g e , 542 ; [3 dans la p r é p a r a t i o n 

d u c o l i e , 542 ; •/ dans l ' e m p l o i de la hou i l l e c o m m e c o m b u s t i b l e , 543 . — E x t r a c t i o n de l ' a m 

m o n i a q u e des eaux du g a z , 5 4 5 . — A p p a r e i l de Mal l e t , 5 4 5 . — A p p a r e i l d e P o s e , 540 . — 

A p p a r e i l de L u n g e , 548 . — A m m o n i a q u e e x t r a i t e de l ' u r i ne pu t ré f i ée , 550. — A m m o n i a q u e 

des os , 555 . — A m m o n i a q u e des be t t e r aves , 555 . — Sels a m m o n i a c a u x i m p o r t a n t s au p o i n t 

de v u e i n d u s t r i e l , 553 . — S e l a m m o n i a c , 555 . Sulfa te d ' a m m o n i u m , 358 . — Carbona te 

d ' a m m o n i u m , 559 . — n i t r a t e d ' a m m o n i u m , 560 . — Sul fure d ' a m m o n i n m , 5 6 1 . 

F a b r i c a t i o n d u s u p e r p h o s p h a t e d e c a l c i u m e t d u p h o s p h a t e d ' a m 

m o n i u m , 5 6 1 . — S u p e r p h o s p h a t e de c a l c i u m , 5G1. — A p p a r e i l d e T h i b a u l t , 5 6 2 . — P h o s 

pha t e d ' a m m o n i u m , 506 . 

F a b r i c a t i o n d e s s a v o n s , 567 . — Substances g ra s ses , 567 . •— ( H u i l e d e p a l m e , 5 6 7 ; 

l iu i l l e d ' i l l i pé ou rie bassia, 5 3 8 ; b e u r r e de Ga lam, 5 6 8 ; h u i l e r i e ca rapa , 568 ; su i f de 

va te r i a , 568 ; sui f de mal 'u r ra , 568 ; h u i l e de c o c o , 589 ; suif, 5 0 9 ; g r a i s s e de p o r c , 570 ; 

h u i l e d ' o l i v e , 570 ; h u i l e d ' a r ach ide , 571 ; h u i l e de g r a i n e s de c o t o n , 571 ; hu i fe de po i s son , 

571 ; autres h u i l e s , 571 ; ac ide o l é i q u e . 572 ; graisses de R h e i m s e t de T o u r c o i n g , l l a m h a r t et 

g ra i s se s v e r t e s , 572 . ) — C o l o p h a n e , 572 . — Mat iè res p r e m i è r e s de la f ab r i ca t i on du s a 

von, 507. — L e s s i v e , 5 7 2 . — T h é o r i e de la f o r m a t i o n du s a v o n , 573 . — P r i n c i p a l e s e s 

p è c e s de savons , 576 . — Savon de suif, 5 7 6 . — Savon d ' h u i l e d ' o l i v e , s avon de M a r 

se i l l e , 578 . — Savon d ' a c i d e o l é i q u e , 5 8 1 . — Savon j a u n e d e su i f e t de r é s i n e , 582 . — Savons 

b ras sés , 582. — Savons m o u s , 584. — Di f fé ren t s au t res savons, 585 . — C o m p o s i t i o n 

de v e r r e so lub le , 5 8 7 . — Savons de t o i l e t t e , 588 . — Usages et m o d e d ' ac t ion des savons , 500. 

— Essai des s avons , 5 9 1 . — Savons i n s o l u b l e s , 5 9 2 . — P r o d u c t i o n des savons e n F r a n c e , 594. 

A c i d e b o r i q u e e t b o r a x , 594 . — A c i d e b o r i q u e , 5S4. — T h é o r i e de la f o r m a t i o n d e -

l ' ac ide b o r i q u e na tu re l , 596. — Ext rac t ion de l ' a c i d e b o r i q u e , 597 . — P r o p r i é t é s e t usages 

de l ' ac ide b o r i q u e , 6 0 1 . — B o r a x , 602 . — Fabr i ca t i on du borax avec l e b o r a x de K é v a d a , 

602 ; avec le t inka l , 605 ; a v e c l ' ac ide b o r i q u e , 604. — P u r i t i c a t i o n o u ra f f inage du b o r a x , 

600. — F a b r i c a t i o n du bo rax avec l e l izu, 607. — F a b r i c a t i o n de l ' ac ide b o r i q u e et du b o r a x . 
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F a b r i c a t i o n d u v e r r e , 643. — Déf in i t ion e t p r o p r i é t é s g é n é r a l e s du v e r r e , 643. — 

Class i f ica t ion c h i m i q u e des v e r r e s , 6 4 5 . — Mat i è re s p r e m i è r e s de la f a b r i c a t i o n du v e r r e , 

645 . — Subs tances d é c o l o r a n t e s , 648. — G r o i s i l , 650. — Creuse t s , 65LI. — F o u r s à v e r r e , fi52. 

— F o u r s à r é g é n é r a t e u r s de S i e m e n s , 635 . — F o u r à v a n n e s d e F r . S i e m e n s , 657. — F o u r 

B o é t i u s , 658. — A c t i o n de la cha leu r sur l e v e r r e , 658 . — F r i t t a g e , 660 . — F u s i o n , 600 . 

— Défauts d u v e r r e , 662 . — Class i t ica t ion des v e r r e s , 662 . — Verre en tables, 665 . — 

V e r r e à v i t r e s , 663 . — Out i ls du v e r r i e r , 664. •— V e r r e à b o u d i n é s , 665 . — V e r r e en 

m a n c h o n s , 667. — V e r r e à g l a c e s , 073 . — F a b r i c a t i o n des g l aces c o u l é e s , 073 . — ( I . F ' u -

s ion et a f f inage , 6 7 5 . — I I . C o u l a g e e t r e c u i t , 675 . — 111. P o l i s s a g e , 677. — I V . É t a m a g e , 

678 . — Glaces a r g e n t é e s , 6 8 0 - ) — D o r u r e du v e r r e , 6 8 1 . — Glaces p l a t i n é e s , 6 8 1 . — Verre 

creux, 6 8 1 . — F a b r i c a t i o n des bou t e i l l e s , des tubes , des b a l l o n s , des c o r n u e s , e t c . , 6 8 1 . 

— Verre moulé, 686. — F a b r i c a t i o n des ob je t s d e v e r r e p a r m o u l a g e , 686. — Verre 

soluble et sléréochromie, 686. — V e r r e so lub le , 686 ( v e r r e so lub le de po tas s ium, 687 ; v e r r e 

so lub le de s o d i u m , 6 8 7 ; v e r r e so lub l e d o u b l e , 687 ; v e r r e s o l u b l e f i x a t e u r , 6 8 8 ) . — S t é r é o -

c h r o m i e , 600. — Verre plombeux, 6 9 1 . — Cr i s ta l , 6 9 1 . — T a i l l e du c r i s t a l , 693 . — V e r r e 

p o u r l ' o p t i q u e , 694. — V e r r e e t c r i s t a l t r e m p é , 697. — Strass , 699 . — Verres colorés et 

peinture sur verre, 709. — V e r r e s c o l o r é s , 700. — P e i n t u r e sur v e r r e , 703 . — Émail, au

tres sortes de verres, perles de verre, hyalograpltie, e t c . , 700. — É m a i l , 700. — V e r r e o p a l e 

et v e r r e d ' a lbâ t re , 706. — V e r r e de c r y o l i t h e , 707. — V e r r e m o u s s e l i n e , 707. — V e r r e 

aga t e et v e r r e c r a q u e l é , 707. — H é m a t i n o n e , 7 0 8 . — A v e n t u r i n e , 708. — V e r r e i n c r u s t é , 

7 1 0 . — V e r r e f i l i g r a n e , 7 1 0 . — M i l l e f i o r i , 711 . — P e r l e s d e v e r r e , 7 1 2 . — P e r l e s m a s s i v e s , 

712. — P e r l e s c r euses , 714. — I l y a l o g r a p h i e , 715. — G r a v u r e du v e r r e au m o y e n du sa-

avec la s tassfur t i te , 608 . — B o r a x o c t a é d r i q u e , 609 . — U s a g e s d u l i o r ax , 609 . — D i a m a n t 

de b o r e , 6 1 1 . 

F a b r i c a t i o n d e l ' a l u n , d u s u l f a t e d ' a l u m i n i u m e t d e s a l u m i n a t e s , 012 . 

— A l u n , 6I '2 . — État n a t u r e l de l ' a lun , 612 . — M a t i è r e s p r e m i è r e s d e la f ab r i ca t i on d e 

l ' a lun , 612 . — P r é p a r a t i o n de l ' a lun a v e c l ' a lun i te , 613 . — P r é p a r a t i o n de l ' a lun a v e c 

l e schis te a l u m i n e u x e t la t e r r e a l u m i n e u s e , 614. — (1° G r i l l a g e de la t e r r e a l u m i n e u s e , 615 . 

— 2° L i x i v i a t i o n , 615 . — 3° É v a p o r a t i o u de la l e s s i v e , 6 1 6 . — 4 ° P r é c i p i t a t i o n , 6 1 6 . — 

5" et 6° L a v a g e e t c r i s t a l l i s a t i o n , 617 . ] — P r é p a r a t i o n d e l ' a lun avec l 'a rgi le . . 619 . — 

P r é p a r a t i o n de l ' a lun avec la c r y o l i t h e , 619 . — (a. D é c o m p o s i t i o n d e la c r y o l i t h c au m o y e n 

du c a r b o n a t e de c a l c i u m p a r v o i e sèé î ie , d ' a p r è s la m é t h o d e de T h o m s e n , 620. — b. D é 

c o m p o s i t i o n d e la c r y o l i t h e au m o y e n de la chaux c a u s t i q u e p a r v o i e h u m i d e , d ' a p r è s 

S a u e r w e i n , 021 . ) — D é c o m p o s i t i o n d e l à c r y o l i t h e par l ' ac ide s u l f u r i q u e , 6 2 1 . * — P r é p a r a 

t ion d e l 'a lun avec la b a u x i t e , 622 . — P r é p a r a t i o n de l ' a lun a v e c les s co r i e s des hauts 

fou rneaux , 623 . — P r é p a r a t i o n de l 'alun a v e c le fe ldspa th , 625 . — A l u n de p o t a s s i u m , 625 . 

— A l u n d ' a m m o n i u m , 624. — A l u n de s o d i u m , 624 . — A l u n n e u t r e ou c u b i q u e , 625. — Alun 

i n s o l u b l e , 6 2 5 . — Sulfa te d ' a l u m i n i u m , 025 . — A l u m i n a t e de s o d i u m , 6 2 7 . — Usages d e 

l ' a lun e t du sulfate d ' a l u m i n i u m . 629 . — A c é t a t e d ' a l u m i n i u m , 629 . — l l y p o s u l h t e , h y p o -

c h l o r i t e , sulf i te , o x a l a t e et c h l o r u r e d ' a l u m i n i u m , 650 . 

O u t r e m e r , 630 . — O u t r e m e r na tu re l , 630 . — O u t r e m e r a r t i f i c i e l , 0 5 1 . — Mat i è re s p r e 

m i è r e s de la p r é p a r a t i o n d e l ' o u t r e m e r , 6 5 1 . — P r é p a r a t i o n d e l ' o u t r e m e r , 653 . — A . Fa 

b r i c a t i o n de l ' o u t r e m e r au sel d e (Rat i f ier , 653. — a. P r é p a r a t i o n de l ' o u t r e m e r v e r t , 6 5 3 . 

— b. T r a n s f o r m a t i o n d u v e r t d ' o u t r e m e r en b l e u d ' o u t r e m e r , 6S5 . — 11. F a b r i c a t i o n d o 

l ' o u t r e m e r au c a r b o n a t e d e s o d i u m , 6 3 7 . — C. F a b r i c a t i o n d e l ' o u t r e m e r à la s i l i c e , 657 . — 

O u t r e m e r v i o l e t , 638 . — Const i tu t ion d e l ' o u t r e m e r , 638. — P r o p r i é t é s et u sages de l ' o u t r e 

m e r , 6 4 1 . — P r o d u c t i o n de l ' o u t r e m e r , 642 . 
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