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B I B L I O T H E Q U E S C I E N T I F I Q U E CONTEMPORAINE 

I 3 FR. 5 0 1 C O L L E C T I O N D E V O L U M E S I N - 1 6 | 3^FR75Ô1 
Comprenant 300 à 400 p. et illustrés de fîg. intercalées dans le texte 

1 0 0 V O L U M E S i S O S T E N V E N T E : 

PHILOSOPHIE DES SCIENCES 
Principes de philosophie positive, pur A u g u s t e C O M T E . 1 v o l . 

i u - l t i 3 fr. 5 0 
Les sciences naturelles et l'éducation, p a r T H . H U X L E Ï . de la 

t juc ie i e K n y a i e clu L u u d r e s . 1 v o l . i n - 1 6 3 f r . KO 

Les sciences occultes, pa r G . P L V T O F F . 1 v o l . in-16, û g . 3 fr . 80 
La magie, pa r Ci t'nrruFF. 1 v o l . in -16 a v e c T l fig 1 fr. 50 

ASTRONOMIE ET MÉTÉOROLOGIE 
Phénomènes électriques de l'atmosphère, par G . P L A N T É . 1 T o i 

m - l t i , .ivt*c i 5 l i g u r e s 3 fr . 5 0 
La prévision du temps e t les p r é d i c t i o n s m é t é o r o l o g i q u e s , p a r 

G . U A L L K T . 1 v o l . i n - 1 6 , a v e c 3 0 l i g u r e s 3 f r . 5 0 

Les merveilles du ciel, p a r G . D A L L E T . 1 v o l i u - 1 6 , a v e c 
61) l i ^ 3 fr. 6 0 

PHYSIQUE 
Le microscope et ses applications, pa r Ed C O U V R E U R , i v o l . in-16. 

H V . - C m i l U u r c s 3 fr. KO 
Les anomalies de la vision, p a r I M B E U T , p r o f e s s e u r à la F a c u l t é 

uV - M M I I I p ^ l h o r . 1 v o l . i u - 1 6 , a v e c i i g , 3 fr. 5 0 
La lumière et les couleurs, p a r A u g . C H A B I ' E N T I E R , p r o f e s s e u r à 

la F a c u l t é d o N a n c y . 1 v o l . i n - 1 6 , a v e c 21 fig 3 fr. 5 0 
Les couleurs, p a r E . B K U C K E . 1 v o l . in-16, a v e c ûg 3 f r . S O 

CHIMIE 
Le lait, p a r D U I Ï L A U X ( d e l ' I n s t i t u t ) , p r o f e s s e u r à la F a c u l t é des 

sc iences d e Pu r i s . \ v o l . i n - 1 6 , a v e c l i g u r e s 3 fr. 5 0 

Les théories et les notations de la chimie moderne, par A . D E 
S . i P O H i -A 1 vul . i n - 1 6 , 3 f r . 5 0 

La coloration des vins, p a r P . C A Z W E U V K , p r o f e s s e u r à la F a c u l t é 
d « L y o n . I v o l . i n - 1 6 , a v e c 1 p l 3 fr. 5 0 

Ferments et fermentations, p a r L é o u G A U N I S S , p r o f e s s e u r à l a 
F j i c u U o d e N a n c y . 1 v o l . i n - U Î , a v e c 6 o 6 g S f r . 5 0 

ART MILITAIRE ET MARINE 
Bateaux et navires, p a r Je m a r q u i s d e F o u i s . 1 v o l . i a - 1 6 , a v e c 

l.CZ Kg 3 fr . 50 
L'artillerie actuelle, c a n o n s , f u s i l s , poudres et p r o j e c t i l e s , p a r 

l.i .-«il.«nel G L ' N . 1 v o l . in-16, a v e c fig 3 f r . 5 0 
L'électricité a p p l i q u é e à l 'art m i l i t a i r e , p a r Je c o l o n e l G U N . 1 v o l . 

in - 1 6 , a v e c rig 3 fr. 5 0 

INDUSTRIE 
Les chemins de fer, p a r A . S C U I E L I . K K . 1 v . i u - 1 6 , 9 0 C g . 3 fr. 50 
La télégraphie actuelle, p a r L . M O S T I L L O I , d i r e c t e u r d a té lùgra-

phi . - . I v o l . i n - 1 6 , a v e c 8 0 B.2 3 fr . 50 
La lumière électrique, p a r L . M o . N T i L L o i . 1 v. i u - 1 6 , 2U01ig . 3 fr. 5 0 
La galvanoplastie, pa r E . H O U A N T . 1 V D I . I u - 1 6 , 3 4 f i-; . 3 fr. 5 0 
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La photographie et s e s a p p i c a i i o n s , p a r J. L E F È V K E . 1 vol. i n - ) 6 , 
a v e c 9.4 h e u r e s e t 3 p l i o i o g r a p l i i e s . . . . 3 fr. 5 0 

La navigation aérienne et les ballon» dirigeables, par H . D J 
G R A F F I C - % Y 1 v o l i n - 1 6 . a v e c 43 fi? . . 3 fr. 5 0 

AGRICULTURE 
Les maladies cryptogamiques d e s céréales, p a r J . L O V E R M . 1 -vo l . 

i n - 1 6 . a v e c 50 l i g u r e s 3 fr . 5 0 
La t r u f f e , p a r l e D R F E K R Y D E L A B E L L O . N N E . 1 v o l . i n - 1 6 , a v e c 2 0 f i ? 

et u n e e . i u - f o r t e 3 fr . 5 0 
Les abeilles, p a r M a u r i c e GI I IA.HU. 1 vol. in 1 6 a v e c 8 0 ( i g . 3 fr. 5 0 
L'alcool, par A . L A U L A L K T K I K H 1 v o l l n - 1 6 , a v e c 6 i n g . 3 fr . 5 0 
La vigne et le raisin, pa r la D ' H E R P I N 1 v o l . i a - 1 6 . . . 3 f r . 5 0 

MINÉRALOGIE ET GÉOLOGIE 
Les Alpes françaises, p;ir A . r A I . S A N . 2 v o l . i n - 1 6 , a v e c figures. 

C h i q u e v o l u m e 3 f r . 5 0 
Les Vosges, p a r B L E I C H E H . 1 v o l . i n - 1 6 , a v e c 5 > u s u r e s . 3 fr . 5 0 
Les problèmes de la géologie et de la paléontologie, p a r T H . 

H U X L E Y . 1 v o l . i n - 1 S . a v e c 3'i flg. 3 fr . 5 0 
Les tremblements de terre, p a r F O L O J É , m e m b r e d e l ' I n s t i t u t . 

1 v o l . i n - l t i . a v e c 56 l i g u r e s 3 f r 5 0 
L;s minéraux utiles et l'exploitation des mines, p a r L o u i s K N A B . 

i v o l . i n - l b , a v e c 74 f i g u r e s 3 f r . 5 0 

PALÉONTOLOGIE 
Le3 ancêtres de nos animaux, pa r A i b . G A U D R Ï , m e m b r e de l ' I n s ­

titut. 1 v o l . i n - 1 6 , avec . 49 t i g u r e s 3 fr. M> 
L'évolution des formes animales, a v a n t l'appirition d o l ' h o m m e , 

p a r l'\ I ' B I E M i v o l . i n - 1 6 , a v e c 175 f i g . . 3 f r . 5 0 
Les plantes fossiles, p a r B . H E V A U L T , 1 "o l i n - 1 0 . 5 ^ fig. 3 fr . 5 0 
Origine paléontologique des arbres cultivés, p a r G . as. S A P O R T A . 

c o r r e s ; o n a a n t o e i ' in -u i tu t . 1 v o l . i n - 1 6 . 44 fig 3 f r , 5 0 

ANTHROPOLOGIE ET ARCHÉOLOGIE 
Les merveilles du corps humain, sa s t r u r t j r e ui ses f o n c t i o n s , 

par E . C O U V R E U R , i v o l . i n - 1 6 , a v e c 100 figures 3 fr 5 0 
L'évolution sexuelle d a n s l'espèce h u m a i n e , p a r H . S I C A R U . 1 v o l 

i n - 1 6 , a v e c timtre* 3 fr . 5 0 
L'anthropologiecr'minelle, p a r F R A N C O T T E 1 v . i n - 1 6 , 5 0 fig. 3 f r . 5 0 
La place de l'homme dans la nature, p a r Th. H C X L E Y . 1 vol. in-16. 

a ' t c 84 f U . . 3 fr 5 0 
Le préhistorique en Europe, p a r G . C O I T E A U 1 v. i n - 1 6 , f ig . 3 fr . 5 0 
Les pygmées, p a r A . D E L J U A T R E F A G E S ( d e l ' I n s t i t u t ) , p r o f e s s e u r au 

M u s é u m 1 v o l i n - 1 6 , a v e c 31 l i g u r e s 3 fr . 5I> 
Archéologie préhistorique, p a r le b a r o n J. D E H A Y E . 1 v o l . i n - 1 6 , 

a v e c 51 t a 3 fr . 5 0 

L'homme avant l'histoire, par C h . D C D I E R R E , p r o f e s s e u r à la F a ­
c u l t é d e L i l l e . 1 v o l . i n - 1 6 , a v e c 8 1 fig 3 f r . 5 0 

L'Egypte au temps des Pharaons, la v i e , la s c i e n c e et l ' a n , p a r 
\ . L J H E T . 1 v o l . i n - 1 6 , a v e c t i a u r e * . 3 f r . 5 0 

. . B3TANIQUE 
Les fleurs à Paris, c u l t u r e et c o m m e r c e , p a r Pu. D E V I L M O R I N . 

1 v o l . i n - 1 6 , a v e c 1 5 « l ig 3 f r . 5 0 
Les Orchidées, p a r D . I lo i s . 1 v o l . i n - 1 6 , a v e c flg 3 fr . 5 0 
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Les champignons, pa r A . A c i O C Q U E . 1 v o l . în-lG, 100 fig. 3 fr 50 
La biologie végétale, p a r P. \ U I L L E M I N , c h e f des travaux à la 

F a c u l t é d B N a n c y . 1 v o l . l n - 1 3 , a v e c 83 fig 3 fr . SO 

ZOOLOGIE 
La cellule animale, p a r J. C U A T I N . 1 v o l . i n - 1 6 , a v e c f ig . 3 fr. 50 
Les problèmes delà biologie, pa r T l i . H U X L E Y . 1 v o l . in-16. 3 fr. 50 
L'évolution et l'origine des espèces, p a r Th. H U X L E Ï . 1 v o l . 

i n - 1 6 3 fr. 50 
La géographie zoologique, p a r le D ' E . - L . T R O U E S S A R T . 1 v o l . in-16, 

a v e c 50 tig 3 fr 50 
Les sociétés chez les animaux, pa r P a u l G m o u . 1 v o l . i a - 1 6 , a v e c 

5 1 fin 3 fr. 50 
Les industries des animaux, p a r F r é d . H O U S S A Y , p r o f e s s e u r à 

l ' E c o l e n o r m a l e . 1 v o l . i n - 1 6 , a v e c 50 fig 3 fr. 5 J 
Les facultés mentales des animaux, p a r le D R F O V E A U D E C O I I R -

M E L L K S . 1 v o l . i i-16, avec 6g 3 fr . 50 
La vie au sein des mers, p a r L. D O L L O . 1 v o l . i n - 1 6 . . . 3 fr . 50 
Sous les mers. C a m p a g n e s d ' e x p l o r a t i o n s s o u s - m a r i n e s , p a r le 

m a r q u i s d e F o l i . v 1 v o l . in-16, a v e c 4 4 fig 3 fr. 50 
L'huitre et les mollusques comestibles, p j r A R N O I J L I » L O C I R D . 

1 v o l . i n - 1 6 , a v e c 50 t i? , 3 fr . 50 
La lutte pour l'existence chez les animaux marins, p a r L é u n F R È -

D É H I U Q , d e L i é i j B . 1 v o l . i a - l b , a v e c 50 f ig . . . . 3 fr. 50 
Le transformisme, pa r E d m o n d P É R I E R , p r o f a s s a u r a u M u s é u m , 

1 1 0 I . in-16. avec . 87 fig 3 fr. 50 
Les végétaux et les animaux lumineux, par H. G A B E A U D E K E R -

V I L L E . 1 v o l . i n -16 , a v e c 5 1 h ? .. 3 fr. 50 
Les sens chez les animaux inférieurs, p a r E J o u r i j a n , p r o f . a l a Fa­

c u l t é d e M g r s e i l l e . 1 v o l . i u -16 , a v e c 50 fig 3 fr . 50 
Les parasites de l'homme, p a r L . - R . M O N I E Z , p r u f e s s e u r à la F a c u l t é 

d e L i l l e . 1 v o l . i n -16 , a v e c fig 3 f r . 50 
La vie des oiseaux, s c è n e s d ' a p r è s n a t u r e , p a r l e b a r o n Û ' H A M O N -

V I L L E . 1 v o l . in-16, a v e c 20 o l 3 fr . S0 

PHYSIOLOGIE 
L'Evolution du système nerveux, p a r l e o r H . B e a t j n i s , pror. à la 

F a c u l t é d e N a n c y . 1 v o l . i u -16 , a v r c 200 fig 3 f r . 50 
Les poisons de l'air, e m p o i s o n n e m e n t s et a s p h y x i e s , p a r N . G R É -

F I A N T . 1 v o l . in-16 , a v e c 21 t ig 3 fr. 50 
La science expérimentale, c a r C L A U D E B E R S A R D , 1 v. i n -16 . 3 fr. 50 
Technique microscopique et histologique, p a r M a t h i a s D U V A L , 

p r o f e s s e u r à la F a c u l t é d e Pa is. t « . i n - 1 6 , fig 3 fr 50 
La vie et ses attributs, p a r E. B o u c h o t . 1 v o l . i n - l b . . 3 f r . 50 

PSYCHOLOGIE PHYSIOLOGIQUE 
Magnétisme et hypnotisme, par le D r

 A . C U L I - E R H E . 1 v o l in-16, 
a v e c 2 8 iig 3 fr. 50 

Les émotions chez, les hypnotiques, p a r J. L u v s , de l ' A c a d é m i e de 
m e l e c m e . 1 v o l . i n - 1 6 , a v e c ¿8 p l 3 fr. 50 

Le somnambulisme pr07oqué, par H. B e a u n i s 1 v o l . in-16. a v e c 
fig. . . . 3 fr. 50 

Hypnotisme, double conscience et altérations de la personnalité, 
uar le D"" A Z A M . 1 vol. in-16, a v e c i i g 3 fr. M3 
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E N C Y C L O P É D I E D E C H I M I E I N D U S T R I E L L E 

LE CUIVRE 
O R I G I N E — G I S E M E N T S — P R O P R I É T É S — M E T A L L U R G I E 

A P P L I C A T I O N S — A L L I A G E S 
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N O U V E A U D I C T I O N N A I R E D E C H I M I E 
COMI 'RhNAMT 

Les applications aux Sciences, aux Arts, à l'Agriculture et à l'industrie 
A l'usage des Industriels, des Fabricants de produits chimiques, 

des Agriculteurs, des Médecins, des Pharmaciens, des Laboratoires municipaux 
do l'Kcole centrale, de l'École des mines, des Ecoles de chimie, etc. 

Par Emile B O U A N T 
Agrégé des sciences physiques, professeur au Lycée Charlemagne 

Avec une introduction par M. TROOST (de l'Institut) 
Un volume in-8 de 1160 pages, avec 650 figures 25 fr. 

L'auteur s'est astreint à rester sur le terrain de la chimie pratique. 
Les préparations, les propriétés, l 'analyse des corps usuels sont 

indiquées avec les développements nécessaires. Les fabrications indus­
trielles sont décrites de façon à donner une idée précise des méthodes 
et des appareils 

Il fallait, tout en restant scientifique, dégager les faits des termes 
trop spéciaux et des théories hypothétiques. L'auteur a surmonté ces 
deux difficultés. 

Le style est d'une élégante précision et les développements sont pro­
portionnels à l ' importance pratique du sujet traité. On trouvera là, à 
chaque page, sur les applications des divers corps, des renseignements 
qu'il faudrait chercher dans cent traités spéciaux qu'on a rarement 
sous la main. 

Cet ouvrage a donc l'avantage de présenter un tableau complet de 
l'état actuel de la science. 

Lyon. — Imp. P i t h a t A î né , A. Rey Successeur, 4, rue Gentil, — 7021. 

D I C T I O N N A I R E D ' É L E C T R I C I T É 

E T D E M A G N É T I S M E 

C O M P R E N A N T 

Les applications aux Sciences, aux Arts et à l'Industrie 
Par Julien LEFÈVRE 

Docteur èa sciences, Àgrégû' des sciences physiques 
Avec la collaboration de Professeurs, cringénicurs et d'Electriciens 

Introduction par M. BOUTY 
Professeur à la Faculté des scienues do Paris 

Un volume grand in-8 à doux colonnes d 'environ 1022 pages avec 
environ 11^5 figures intercalées dans le texte 25 fr. 
Le DictionnairecCElectricité et de Magnétisme est une véritable 

encyclopédie électrique, d û le lecteur trouvera un exposé complet des 
principes admis aujourd'hui, ainsi que la description de toutes les 
applications. 

La plus Jarge part a été faite aux applications si nombreuses de 
l 'électricité et du magnétisme à l 'industrie, aux chemins de ter. 

Le Dictionnaire d'Électricité et de Magnétisme, composé et 
imprimé tout entier en moins de dix-huit mois , écrit immédiatement 
après l'Kxpositioii universelle de 1889,'est le seul ouvrage-de ce genre 
qui soit au courant des découvertes les plus nouvelles et qui fasse 
connaître les appareils et les applications qui se sont produits récem­
ment, tant en France qu'à l 'étranger. 
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P A U L W E I S S 
INGÉNIEUR AU C0EP3 DES MINES 

LE G U I V R ] 

Aoec 96 figures intercalées dans le texte 

O R I G I N E — R I S E M E N T S 

PIAOPmÉTÉS P H Y S I Q U E S E T C H I M I Q U E S 

M É I A L L U H O I E 

Procédés de grillade, de fusion et d'affinage 

Procédés de la voie humide. — Procédés electrolytiques 

M A R C H É D U C U I V R E 

p r u N c i p a l . e s a p p l i c a t i o n s 

Chaudronnerie. — Trèfilcrie. — Fonderie 

A L L I A G E S I N D U S T R I E L S 

P A R I S _ 

L I B R A I R I E J . - B . B A I L L I È R E e t . F I L 
Rue Hautefeuîlle, 19, près du boulevard Saint-Germain. 
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A V A N T - P R O P O S 

A y a n t eu l 'occasion de visiter les principales mines 

et usines à cuivre d 'Europe , j ' a i cru intéressant de 

résumer dans un seul volume toutes les données 

actuelles sur les gisements , la métallurgie et les 

applications du cu iv re . M o n travail s 'adresse, non 

point aux techniciens, qui y trouveraient trop peu 

de détails pratiques, mais aux ingénieurs qui désirent 

se mettre au courant des principes fondamentaux de 

l 'industrie du cuivre . 

Pour la description des gisements , j ' a i adopté les 

divisions indiquées par M . F u c h s , et professées à 

l 'Ecole des mines par M . Delaunay, auquel j ' ad re s se 

mes remerciements pour les renseignements qu'i l a 

bien voulu me donner . 

P o u r l 'étude de la métal lurgie, j ' a i renoncé à 

l 'ancienne distinction entre les méthodes con t inen-
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talcs et anglaises, qui ont été si bien décrites par 

M . Gr imer dans son beau l ivre sur la métallurgie du 

cuivre ; j ' a i préféré adopter la concept ion plus 

moderne , qui consiste à assimiler la fabrication du 

cuivre à celle du fer, et à dist inguer, sans tenir 

compte des procédés qui servent à les obtenir , la 

matle bronze, alliage de cuivre et de soufre c o m p a ­

rable à la fonte, alliage de fer et de ca rbone , et le 

cuivre affiné, comparable au fer. 

La rédaction de la partie de m o n l iv re , qui c o n ­

cerne les applications industrielles du cuivre, m 'a 

été grandement facilitée par les bons conseils que 

m'a donnés M . L . W e i l l e r ; j e tiens à lui en t émoi ­

gne r toute ma ' reconnaissance. 

Dans l 'étude des alliages du cuivre , j ' a i l o n g u e ­

ment parlé de la notion moderne de la structure 

moléculaire des métaux. M . Guil lemin a bien voulu 

me communiquer les résultats de ses expériences 

récentes sur la reproduction photographique de la 

structure du cuivre et de ses alliages ; j e le prie 

d 'agréer mes remerciements pour sa communicat ion, 

qui offre le plus grand intérêt scientifique. 

P a u l W e i s s . 

Arras, 7 novembre 1893. 
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A v a n t - P r o p o s 

T A B L E D E S M A T I È R E S 
P a g e 

PREMIERE PARTIE 
L E C U I V R E ; S O N O R I G I N E , S E S G I S E M E N T S , 

S E S P R O P R I É T É S E T S E S A L L I A G E S 

I . O r i g i n e s d o c u i v r e 2 

Minéraux et minerais, 1. — Product ion et principaux gisements, 6. 
— Origine et formation des gisements, 9. 

I I . — G i s e m e n t s d e c u i v r e 13 

Gîtes en inclusion ou au contact des roches éruplives, 13. — Gites 
de cuivre filoniens, 23. — Gisements sédimentaires, 42. — Gise­
ments de cuivrenatif au L i e Supérieur, 47. 

I I I . P r o p r i é t é s d u c u i v r e 5 6 

Propriétés physiques du cuivre, 56. —• Propriétés chimiques du cui­
vre, 58. — Dosage du cuivre, 61 . —- Essai des minerais de cuivre 
par voie sèche, 69. — Kssai des minerais par voie humide, 7 t . 

IV. P r o p r i é t é s d e s a l l i a g e s d u c u i v r e 75 

Propriétés générales des alliages, 75. — All iagesCuivre-Etain,7S.— 
Al l i agesCuiv re -Z inc ,79 .— All iages Cuivre-Plomb, 80. — A l l i a g e s 
Cuivre-Nickel , 81 . — All iages Cuivre-Aluminium, 81 . — Al l ia ­
ges Cuivre-Phosphore , Cuivre-Manganèse et Cuivre-Silicium, 82 . 
— All iages Cuivre-Arsenic , Cu iv re -An t imo ine , 82. — Influence 
de faibles quantités de métaux étrangers sur le cuivre, 83. — 
Méthode du professeur Hampe pour la détermination complète 
de la constitution chimique des cuivres, 8 i . — Structure m o l é c u ­
laire des cuivres, 8? . — [expériences de M. Guil lemin,90. 

DEUXIÈME PARTIE 
M E T A L L U R G I E DU C U I V R E 

I . P r i n c i p e s d e l a m é t a l l u r g i e 108 

Composit ion des minerais de cuivre, 10S. — Méthodes générales de 
la métallurgie, 1 1 0 . 

I I . G r i l l a g e d e s m i n e r a i s 1 1 5 

Grillage en tas, 118. — Grillage en stalles, 122. — Grillage au four 
à cuve, 126. — Gril lage au four rotatoïre, 133. —• Grillage au 
réverbère , 136. 

I I I . F a b r i c a t i o n d e l a m a t t e b r o n z e 139 

Fabrication de la matte bronze au four à cuve, 140. — Fabrication 
de la matte bronze aux usines du Mansfeld (Saxe prussienne), 143. 
— Fours à cuve américains, 148. — Fabrication de la matte 
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LE CUIVRE 

P R E M I È R E P A R T I E 

L E C U I V R E ; S O N O R I G I N E , S E S G I S E M E N T S , 

S E S P R O P R I É T É S E T S E S A L L I A G E S 

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

O R I G I N E D U C U I V R E 

Minéraux et Minerais du cuivre, — Production et principaux 

gisements. — Origine et formation des gisements. 

I . M i n é r a u x e t M i n e r a i s . 

Le cuivre a été connu dès la plus haute antiquité et 

employé soit pur, soit allié à l'étain, pour la fabrication 

des armes, avant qu'on ne sût isoler et utiliser le fer. 

Son nom vient du latin cuprum que les Romains lui 

donnaient à cause de son lieu d'origine, l'île de Chypre, 

d'où provenait la plus grande partie du cuivre consommé 

à Rome . 

Le cuivre est assez répandu dans la nature ; on le 

rencontre le plus souvent sous forme de sulfure, mêlé 

W b ï s s , L e C u i v r e 1 
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2 M I N É R A U X E T M I N E R A I S 

aux sulfures etarséniures de différents métaux, tels que 

le fer, le plomb, le zinc et le nickel, l'argent ou l'anti­

moine. Dans certains pays, comme au Chili et au Lac 

Supérieur, le cuivre se présente à l'état natif, soit en 

blocs , soit en masses filiformes. Ces gisements, d'une 

extrême richesse, sont malheureusement trop rares. Les 

minerais, dont on extrait la plus grande partie du cuivre 

consommé dans le monde, sont formés par des sulfures 

mélangés de substances stériles, quartz, argile, harytine 

ou calcaires. 

Dans les parties supérieures des filons et des amas, 

les sulfures sont souvent altérés par l'action lente de 

l'air et des eaux, et transformés en oxydes , carbonates 

et silicates, quelquefois même en arséniates, sulfates, 

chlorures et oxychlorures . 

Ces altérations forment ce qu'on appelle le chapeau 

des filons, et donnent un minerai riche et facile à traiter, 

mais qui s'appauvrit rapidement en profondeur. 

Les minerais du cuivre renferment de nombreuses 

espèces minéralogiques parmi lesquelles les c o m b i ­

naisons sulfurées sont de beaucoup les plus abondantes. 

Le sulfure de cuivre le plus riche est la chalcosine, 

Cu^S, qui renferme 80 pour 100 de cuivre ; c'est une 

substance d'aspect métallique, gris d'acier et presque 

ductile, qui se coupe facilement avec un instrument 

tranchant et cristallise en prismes hexagonaux (fig. 1). 

En même temps que la chalcosine, on trouve souvent 

de la covelline, CuS, qui se présente en masses 
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Fia . 2 . — Cristaux de chalcopyri te . 
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4 M I N É R A U X E T M I N E R A I S 

amorphes ou en lamelles cristallines très ténues, d'un 

bleu foncé. 

Ces deux sulfures ne se rencontrent que d'une façon 

accidentelle ; les gîtes de cuivre sont formés essentielle­

ment par un sulfure moins riche, la chalcopyrite ou 

pyrite cuivreuse, CuFeS-, qui renferme 35 de cuivre, 

30 de fer et 35 de soufre, et se trouve soit en masses 

compactes, soit en cristaux tétraédriques, jaune d'or, 

à reflets verdâtres et souvent irisés (fig. 2 ) . 

La chalcopyrite est quelquefois accompagnée par des 

rognons de philipsile ou cuivre panaché, Cu^FeS^, 

substance remarquable par sa couleur panachée, inter­

médiaire entre le rouge et le brun, et ses nuances irisées 

très vives de bleu et de violet. 

Certains filons renferment, en même temps que la 

pyrite cuivreuse, des sulfo-arséniures et sulfo-antimo-

niures appelés cuivres gris. Ce sont des minéraux c o m ­

plexes contenant du cuivre en quantité variable, du 

plomb, du zinc, de l'arsenic et de l'antimoine ; ils 

cristallisent en tétraèdres d'un gris métallique et 

donnent une poussière noire à reflets rouges (fig. 3 ) . 

— Leur composition est représentée par la formule 

4fCu2,Fo,Zn,PbJS-i-(Sà,As)-S3. 

Parmi les minéraux oxydés qui se trouvent dans les 

chapeaux des filons, nous citerons surtout la cuprite, 

CiPO, et la malachite, CuCO3 ^-CuO,H*0. 

La cuprite ou oxyde de cuivre se présente en cristaux 

cubiques rouges, tantôt translucides, tantôt opaques ; 
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Depuis dix ans, la production du cuivre dans le monde 

sa cassure est rougeâtre et possède un éclat métallique 

prononcé (fig. 4 ) . 

La malachite ou hydro-carbonate de cuivre se 

trouve en cristaux très petits, en aiguilles radiées 

ou en masses mamelonnées et concrétionnées, ayant 

un éclat vitreux et une belle couleur verte. On en fait 

de très beaux objets d'ornement. 

En même temps que le carbonate vert, on rencontre 

quelquefois un carbonate bleu, qui forme de beaux 

cristaux; les minéralogistes l'ont appelé chessylite, du 

nom de la mine de Chessy, où on l'a trouvé en assez 

grande quantité. 

Outre les carbonates, les chapeaux des filons ren­

ferment des phosphates et des arscniat.es en cristaux 

isolés des chlorures et dos oxychlorures verts, d'appa­

rence terreuse ou sableuse et des silicates divers, c o n -

crétionnés ou eu masses amorphes. 

Tous les minéraux de cuivre renferment de petites 

quantités de métaux précieux, qui sont généralement 

perdues dans les traitements métallurgiques. Cependant 

certains sulfures complexes, tels que les cuivres gris, 

ont parfois des teneurs en argent et en or assez cons i ­

dérables pour que la valeur des métaux précieux y 

dépasse de beaucoup celle du cuivre. 

II . Production et pr inc ipaux gisements du cuivre. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 

http://arscniat.es


entier a triplé. En 1870, elle était de 100.000 tonnes 

environ; en 1880, de 112.000 tonnes; en 1890, elle 

atteignait le chiffre de 349 .000 tonnes. 

Le tableau ci-dessous donne la production du monde 

entier : 

Production du cuivre. 

La p r e m i è r e c o l o n n e ind ique la p roduc t ion app rox ima t ive de 

chaque p a y s , quel le q u e soit la p r o v e n a n c e des minera i s . 

La d e u x i è m e c o l o n n e la quantité de cu iv re q u e chaque pays 

extrait de ses p r o p r e s minera is . 

1 8 8 2 1 3 9 0 1 8 8 0 1 8 9 0 

Etats-Unis . . . . 25.900 119.000 27 .432 117.520 

Espagne, Portugal . 23.478 (1888)71.000 36 .042 53.030 

35.895 » 43.603 2 o . 7 2 l 

Al lemagne . . . . 16.172 21 .000 10.973 18.0S5 

15.000 3.962 15.240 

3.653 6.800 9.855 . 7.620 

Cap deBM-Esperance. 32 » 4.S15 6.553 

"Venezuela . . . . » 1.829 6.472 

Russie 3.125 7.000 3.204 5.824 

Mexique » » 406 4.369 

400 6.400 51 3 .099 

» 3.000 1.402 3.048 

Ter re -Neuve . . . » 600 1.524 1 . 7 6 3 

Suéde et Norvège . 1.638 990 2 .465 1 . 3 9 7 

483 1.030 509 1.229 

Grande-Bretagne . . 47 .053 75 .000 3.721 1.016 

3.226 » 2 .032 508 

1.036 280 914 305 

Républ . -Argent ine . » 1] 305 152 

» 610 152 

France et A l g é r i e . . 3.827 2 .100 508 122 
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Vers 1870, l 'Angleterre à elle seule, produisait avec 

les minerais importés de toutes les parties du globe, 

principalement du Chili, d'Espagne et d 'Allemagne, 

60.000 tonnes de cuivre par an, c 'est-à-dire plus de la 

moitié de la consommation du monde entier. 

Depuis 1873, la mise en exploitation des mines de 

l 'Amérique du Nord a enlevé à l 'Angleterre sa vieille 

prépondérance. L'industrie du cuivre aux Etats-Unis 

s'est, en effet, développée avec une rapidité inouïe ; 

en 1890, la production des mines du Montana a atteint 

51.OOOtonnes; celle du Lac Supérieur, 46 .000 tonnes; 

celle de l 'Arizona, 16 .000 tonnes; ce sont les A m é ­

ricains du Nord qui sont actuellement les premiers p r o ­

ducteurs de cuivre du monde. 

Au Chili, la production a baissé de moitié de 1879 à 

1 8 8 7 ; en 1890 et 1891 , la guerre civile a même arrêté 

presque complètement los exploitations. Les principales 

mines sont celles de Cerro de Tamaya, de Copyapo et 

Panulcillo; elles ont produit, en 1887, 20 .000 tonnes. 

En Allemagne, la production en 1889 a été de 

22.000 tonnes, dont 16.055 tonnes provenaient des us i ­

nes du Mansfeld situées dans la province prussienne 

de Saxe. 

La Russie possède dans l 'Oural, dans le Caucase et 

dans l 'Altaï, de nombreux gisements qui sont encore 

peu exploités, à cause des grandes difficultés qu'offrent 

les communications; la production en 1889 a été de 

4881 tonnes. 
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En Espagne, les mines de la province de Iluelva se 

sont beaucoup développées depuis quelques années; les 

mines de Rio-Tinto et de Tharsis ont produit en 1890 

plus de 40.000 tonnes. 

En Asie, le seul pays producteur du cuivre est le 

Japon; sa production, qui était de 3900 tonnes en 1879, 

a atteint 15 .000 tonnes en 1890. 

Les mines les plus importantes sont situées dans la 

province de Rikuchu et dans l'île de Shikoku. 

En Australie, les mines de cuivre exploitées sont 

Burra-Burra, Wallaroo et Moonia, dans la partie 

méridionale, Great Coàar, dans la Nouvelle -Galles du 

Sud ; la production totale a été en 1888 de 8100 tonnes. 

Les autres pays produisent tous du cuivre, mais en 

petites quantités. 

III. Origine et formation des g isements . 

L'origine première du cuivre, comme d'ailleurs celle 

de tous les métaux, doit être cherchée dans les profon­

deurs terrestres. Son mode de formation est encore très 

discuté. 

Les recherches poursuivies depuis quelques années 

en Allemagne ont montré que ( au voisinage de presque 

tous les gîtes métalliques) il existe des roches renfer­

mant des traces des métaux contenus dans ces gîtes. 

Certains géologues allemands et anglais ont conclu, de 
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cette connexité aujourd'hui incontestée, que la forma­

tion des minerais était due à une dissolution, par les 

eaux superficielles, des métaux inclus dans les roches ; 

ces eaux, en circulant dans les fractures de l 'écorce 

terrestre, y auraient déposé leurs éléments métalliques. 

Les savants français, au contraire, se basant sur 

l'étude des éruptions modernes, admettent, pour les gîtes 

métallifères, un mode de formation tout différent : 

Lorsqu'on observe les laves qui s'écoulent des vol­

cans, on remarque qu'elles dégagent des vapeurs char ­

gées de principes salins et métalliques. Ces vapeurs, 

appelées fumerolles, se condensent autour des cratères 

et déposent des cristaux contenant des combinaisons 

de différents métaux. Pendant que la lave est encore 

chaude, elle dégage des fluorures et des chlorures ; 

puis, en se refroidissant, des sulfures, et, en der­

nier lieu, des carbures. Ces dégagements, qui mar­

quent les différentes phases du refroidissement des 

laves, se suivent toujours dans le même ordre. Par 

analogie avec ces phénomènes qui se produisent de 

nos jours , on est conduit à admettre que, à différentes 

époques des temps géologiques, des éruptions de roches 

en fusion sont venues jusqu'au jour, traversant les ter­

rains sédimentaires déjà formés et apportant avec elles, 

sous forme de fumerolles, les éléments qui ont donné 

naissance aux gisements métallifères. 

La masse interne du globe, autrefois entièrement en 

fusion, s'estpeu à peu refroidie sous la première écorce 
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terrestre, laissant cristalliser d'abord les roches les 

plus siliceuses, telles que le granit et la granulite, qui 

se sont solidifiées en profondeur à de hautes tempéra­

tures, et sous des pressions énormes. Cette première 

phase de refroidissement a été accompagnée de dégage­

ments de fluorures et .de chlorures, agents minéralisa-

teurs puissants, qui ont entraîné les métaux difficile­

ment oxydables, tels que l 'or, le platine et l'étain, et ont 

amené la formation des gîtes de métaux natifs dans le 

roisinage des granits et des granulites. Après les roches 

acides sont venues des roches plus basiques, telles que 

les gabbros, les serpentines, les syénites et les rfm-

bases. Ces roches, plus fusibles que les premières, se 

sont fait jour à travers les terrains sédimentaires déjà 

formés ; elles ont dégagé des fumerolles sulfureuses, qui 

ont entraîné les métaux facilement sulfurables et ont 

donné naissance aux gîtes de cuivre, de plomb, de zinc, 

d'argent, etc. Enfin les dernières roches qui ont apparu 

aux époques tertiaires ont amené avec elles des car­

bures, qui ont contribué à la formation des gîtes pé t ro -

lifères. 

Les fumerolles dégagées par les roches en fusion se 

sont condensées à la surface de ces roches et dans les 

fissures des terrains encaissants. Plus fréquemment, 

ces fumerolles ont été rencontrées par des infiltrations 

d'eaux de la surface, qui les ont dissoutes. Ces eaux 

chargées de principes minéraux, en circulant dans 

les cassures des terrains et dans les couches sédimen-
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taires perméables, y ont déposé leurs éléments m é ­

talliques. 

Cette théorie si simple permet d'expliquer tous les 

phénomènes mis en évidence par l'étude des gisements 

de cuivre ; les minerais de cuivre, formés par des éma­

nations sulfureuses, sont associés aux minerais des 

autres métaux qui se combinent facilement au soufre, 

tels que le plomb, le zinc, l'argent, l 'antimoine et l ' a r ­

senic; on les trouve au voisinage des roches basiques, 

dans les régions où les grands mouvements géologiques 

ont fait apparaître ces roches au jour . 

En raison de leur mode de formation, les gisements 

de cuivre peuvent être classés en trois catégories 

distinctes. : 

1° Les gisements au contact des roches êruptives, 

formés par le dépôt des fumerolles métallifères, soit 

dans les cassures des roches êruptives, soit dans les 

cassures des terrains encaissants ; 

2° Les gîtes filoniens, formés par la circulation- des 

eaux chargées de principes minéralisateurs dans les 

fissures du sol et dans les couches géologiques pe r ­

méables ; 

3°Les gîtes sèdimentaires, formés comme les grès et 

les calcaires par un dépôt boueux au fond de mers 

fermées, dans lesquelles arrivaient des sources con te ­

nant des principes métalliquesi 
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C H A P I T R E I I 

G I S E M E N T S D U C U I V R E 

Gîtes en inclusion ou au contact des roches eruptives. — Cites de 
cuivre filoniens. — Gitus sédimentaires. — Gisements du cuivre 
natif au Lac Supérieur. 

I. Gîtes en inclusion ou au contact 
des roches eruptives. 

Les gisements de cuivre inclus dans les roches e rup ­

tives se trouvent dans des roches basiques, quelquefois 

même dans des amas de magnêtite, comme à Nijni-

Taguil, dans l'Oural, h Tdberg et à Dannemora, en 

Suède. 

Gîte du Monte Catini. — Les gisements de l'Italie 

du Nord présentent un type très net de ce mode de 

formation. 

Les terrains crétacés et tertiaires inférieurs, qui 

forment les deux versants des Apennins du Nord, sont 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



F j g . 5. — Coupes verticales du gîte du Monta Catini, 

d'après A . Schneider . 

a, Mélaphyre ; l, serpentine; c, conglomérat de mélaphyre 

et de serpentine \ d, calcaire j e, minerai. 

Florence. On y trouve une roche appelée dans le pays 

gabro rosso, qui est considérée p a r . M . de Launay 

comme un mélaphyre. Cette roche est traversée par 

un filon complexe, atteignant par endroits des p ropor ­

tions gigantesques. Le remplissage du filon est formé 

tantôt par de la serpentine, tantôt par un conglomérat 

de fragments de mélaphyre et de serpentine, reliés par 

traversés par do nombreux pointements de roches 

tertiaires, serpentines ou autres roches basiques, qui 

contiennent des amas de sulfures métalliques. Le pr in­

cipal gisement exploité est celui du Monte Catini dans 

la province de Lucques, situé à 46 kilomètres de 
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un ciment talqueux et imprégnés de sulfures de 

cuivre (fig. 5 ) . La répartition des minerais dans le filon 

est très irrègulière; ils se présentent sous forme 

d'amas et de boules, atteignant quelquefois un volume 

de plusieurs mètres cubes, reliés les uns aux autres par 

des veines métalliques; l'intérieur de ces masses de 

minerai est formé de pyrite de cuivre, qui est remplacée 

vers l 'extérieur par du cuivre panaché. La surface des 

amas est même assez souvent recouverte par de la 

chalcosine et du cuivre natif. M. de Launay pense que 

la serpentine formant le remplissage du filon est le pro­

duit de l'altération d'une roche cuprifère et que ce 

métamorphisme, accompagné de glissements le long des 

parois du filon, aurait amené la concentration en boules, 

du cuivre primitivement répandu dans la masse. 

Le gisement du Monte Gatini qffre l 'exemple d'un 

amas cuprifère traversant une masse de roches érup-

tives; cette nature de gisement est assez rare; on trouve 

au contraire beaucoup plus fréquemment des minerais 

de cuivre qui se sont concentrés non dans les roches 

basiques, mais dans leur voisinage immédiat sous forme 

de filon de contact entre ces roches et les terrains 

encaissants. Les gisements de cuivre du Chili et de la 

Bolivie appartiennent à ce type. 

Gisements du Chili et de la Bolivie. — Dans le 

nord du Chili, on rencontre dans la Cordillière de la 

côte des filons de direction générale est-ouest, qui 

sont en contact avec des diorites et des syénites et 
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F I G . 6, — Vue des fonderies de cuivre du Chili . 
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dont le remplissage est formé principalement par de la 

pyrite de cuivre et de fer, sans arsenic ni antimoine. 

Les chapeaux des filons sont constitués par des c a r ­

bonates, silicates et oxychlorures de cuivre, et renfer­

ment de notables quantités d'or. 

Dans la province de Coquimbo, on trouve des filons 

de direction nord-sud eii relation avec des roches 

porphyriques et renfermant des sulfures complexes de 

cuivre, de plomb et de zinc. 

Les minerais du Chili sont, en général, très riches 

et contiennent 12 à 15 pour 100 de cuivre; ils sont, en 

partie, fondus sur place, en partie expédiés bruts en 

Europe. Les principales fonderies sont : dans le Sud, 

Coronel et Lota ; dans le Nord, Guayacan, la Serena, 

Culebra, Tamaya, Andacollo, Cogoti, Carrizal, Taltal, 

Antafagasta, etc. La figure 6 représente le port de 

Lota où les bateaux anglais viennent chercher le 

cuivre, les mattes ou les minerais, à destination da 

l 'Europe. 

Gisements de l'Oural. — Dans l 'Oural, on ren­

contre de nombreux gisements de cuivre qui appar­

tiennent au même type. Résumons en deux mots la 

géologie des monts Oural : les deux versants de la 

chaîne ont une constitution géologique très différente. 

A l'ouest, de nombreux chaînons parallèles forment 

la transition entre la plaine et l 'axe de la chaîne. Ces 

chaînons se composent de bandes de terrains sédi— 

mentaires : permiens, carbonifères, dévoniens et si lu-
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rions. Vers l 'axe de la chaîne, on voit apparaître au 

jour des masses de diabase, de diorite et de granit. 

A l'est, au contraire, les couches cristallines dispa­

raissent promptement sous les sédiments tertiaires qui 

recouvrent les plaines de la Sibérie; elles sont très 

disloquées, et coupées par de nombreuses failles. C'est 

dans cette région que se trouvent la plupart des g i s e ­

ments métallifères de l 'Oural. Nous ne citerons que les 

mines de Bogoslovsk et de Nijni-Taguil, qui sont les 

seules importantes actuellement en exploitation. 

A Bogoslovsk le sol est formé par des lambeaux de 

calcaires siluriens supérieurs et dévoniens, traversés 

par des diorites et des porphyrites irrégulièrement 

disséminées. 

Au contact des roches éruptives, les calcaires sont 

métamorphosés et transformés en une roche grenalifère 

appelée icienitza par les mineurs (fig. 7 ) . Le minerai 

se trouve en filons au contact des calcaires, des d io­

rites et des wienitzas ; il est principalement formé par 

de la pyrite de fer et de cuivre, de la chalcosine, du 

cuivre gris. On y trouve aussi de l'azurite et de la mala­

chite, de la cuprite, du cuivre et de l'argent natif. Ces 

minéraux sont mélangés avec de l'hématite brune, du 

fer oxydulé magnétique, du quartz, du spath et de 

l 'argile. La teneur moyenne des minerais était de 

15 pour 100 au siècle dernier, elle s'est abaissée peu à 

peu, à mesure que les mines devenaient plus profondes, 

et ne dépasse pas 4 pour 100 actuellement. 
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F i a . T. — Filons de Bogos lovsk (Oural) . 

F i o . 8. — Filons de la m i n e R u d n i k i , à Bogoslovsk (Oural) . 
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Plusieurs mines sont eu activité dans le district de 

Bogoslovsk; à la mine de Rudniki, on exploite deux 

filons parallèles, inclinés à 33 degrés, et distants de 

16 mètres environ (fig. 8 ) . Leurs parois sont formées 

par de la diorite, traversant du calcaire cristallin; leur 

puissance varie de 2 à 4 mètres. Des venues de d i o ­

rite, postérieures à la formation de ces filons, ont pro -

voquè de nombreuses failles, qui produisent des rejets 

de plusieurs mètres. 

A la mine Serge, on exploite également deux filons, 

qui se trouvent au contact de roches cristallines et 

de wienitza; ces deux filons ne sont pas parallèles : 

l'un a une inclinaison S . - O . de 45 à 50 degrés, et 

l'autre une inclinaison E.-S.-E. de 65 degrés. Dans 

leurs chapeaux on a trouvé des poches de minerais 

arsénieux, 

A 12 kilomètres au nord de la mine Serge, on trouve 

un filon très irrégulier de pyrite contenu dans de la 

serpentine; la puissance varie de 0 à 50 centimètres; 

il est interrompu en plusieurs points. Le minerai est 

situé soit dans la serpentine, soit au contact de la ser ­

pentine et d'une dolomie cristalline. On est plutôt en 

présence d'une suite de lentilles alignées, comme le 

montre la figure 9. Comme le minerai semble dispa­

raître en profondeur, les travaux de recherches dans 

cette partie du domaine ont été abandonnés. 

La plupart des gisements de cuivre de l'Oural se p r é ­

sentent dans des conditions analogues ; ils sont encore 
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peu exploités à cause des difficultés résultant de la r i ­

gueur du climat. 

F i o . 9. — A m a s cuivreux de l 'Oural. 

Le prix de revient de la tonne de minerai sur le ca r ­

reau des mines se décompose de la manière suivante : 

M i n e s de R u d n i k ï M i n e s d e S e r g e 

francs francs 

Epuisement 2,6562 2,8125 

Abatage 9,2968 9,5156 

Boisage 0,6093 0,3125 

Roulage 1,2343 0,7500 

Extraction 0,1562 0,2343 

Triage 1,2343 » 

Divers 0,7479 1,2500 

T O T A L 15,9350 14,8749 
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II. Gîtes de cuivre filoniens. 

Les gîtes filoniens sont beaucoup plus nombreux et 

plus riches que les gîtes contenus dans les roches 

éruptives. 

Les eaux de la surface ont puissamment contribué à 

leur formation ; après avoir dissous les fumerolles se 

dégageant des roches éruptives et s'être chargées de 

principes minéraux, elles ont circulé dans les cassures 

du sol et les ont incrustées, en y déposant leurs éléments 

métalliques ; tantôt elles ont rencontré de profondes 

fractures qu'elles ont transformées en filons, tantôt elles 

ont suinté dans des grottes et dans des zones de schistes 

broyées, où elles ont formé des amas et des couches de 

minerai ; quelquefois même elles ont dissous la roche 

encaissant les fissures et y ont constitué de grandes 

masses métalliques de forme irrégulière. 

FILONS 

Les grandes fractures du sol, qui, en donnant pas­

sage aux eaux métallifères, ont formé les filons, se 

rencontrent généralement dans le voisinage des m o n ­

tagnes, qui sillonnent la surface de la terre; elles sont 

dues à une contraction lente du noyau terrestre, 

dont la consolidation progressive a eu pour effet de 
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produire dans l 'écorce de grand* plissements, qui ont 

donné naissance à des soulèvements -rocheux et à de 

profondes fissures. 

Certaines couches géologiques, molles ou élastiques, 

ont pu se prêter sans disjonction à l'effort résultant de 

ces plissements; mais des couches déjà dures e f cas­

santes n'ont pu se plier aux flexions et aux torsions 

sans se briser. Aussi, à chaque période de plissement 

correspond la formation d'une chaîne de montagnes 

et d'une série de fractures qui sont généralement paral­

lèles à l 'axe de soulèvement et se rencontrent plutôt 

dans les zones extérieures de la chaîne, où les terrains 

ont été dilatés que dans les zones centrales où les ter­

rains ont été comprimés. Chaque nouvelle ère de refroi­

dissement est marquée par des fractures nouvelles, 

qui sont parallèles ou obliques aux anciennes ; leur 

ensemble constitue des champs de fractures. 

Parmi les fissures auxquelles les grands phénomèues 

mécaniques dus à la contraction de l 'écorce terrestre 

ont donné naissance, les unes sont stériles : elles ont 

reçu le nom de failles et ne présentent pour le mineur 

que des influences fâcheuses. D'autres, au contraire, 

ont été remplies par des matières minérales utiles et 

portent le nom de filons. Elles sont restées longtemps 

béantes et se sont rouvertes souvent plusieurs fois 

sous l'influence de plissements successifs ; elles ont 

formé ainsi un réseau de circulation souterraine pour 

les eaux chargées de substances minérales, qui ont 
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F i g . 10. — Filon cuprifère avec disjonction rubanëe 

* et fouissements à l ' intérieur. 

a, b l e n d e ; b, quartz; c, spath f luor ; d, b lende ; e, sulfate de 

baryte; f, pyrite;çr, sulfate de bary te ; /t, spath fluor; i, pyr i te , 

k, spath calcaire; l, espace où les cristaux sont disposés en 

druses. 

ces eaux aux diverses époques du phénomène ont exercé 

une grande influence sur la répartition de la richesse 

dans les filons ; elles ont souvent donné lieu à une 

disposition rubanée symétrique des deux côtés du filon, 

avec un vide central et des cristallisations, dont les 

pointements sont dirigés vers l'intérieur (fig. 10) . 

Les filons ne sont pas uniquement remplis de masses 

W E I S S , L e C u i v r e . 2 

déposé leurs métaux sur les parois eu raison des clian~ 

gements de température, de pression, d'état électrique, 

qu'elles subissaient en remontant à des niveaux supé­

rieurs. Les variations de composition survenues dans 
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métalliques ; ils contiennent fréquemment des fragments 

détachés des parois, qui les ont plus ou moins obstrués. 

Tantôt ces fragments éboulés sont restés à l'état de 

roches solides, qui ont été simplement cimentées par 

les incrustations des eaux métallifères, tantôt les frag­

ments tombés dans la fissure ont été réduits en pous ­

sière et ont formé une boue argileuse, dans laquelle le 

minerai prend une allure lenticulaire. La masse des filons 

est, dans la plupart des cas, formée par des matières 

stériles ou gangues dont les principales sont : la silice, 

soit sous forme de quartz, soit sous forme d'agates'et 

de jaspes diversement nuancés ;le carbonate de chaux, 

pur ou mélangé à la dolomie cristalline, au fer spa-

thique et au spath rose manganésifère ; le spath fluor, 

soit pur, soit cristallin avec ses nuances multiples ; le 

sulfate de baryte blanc avec ses formes de tables en 

biseau et de crêtes striées. A ces minéraux il faut 

ajouter la plupart des silicates magnésiens entrant dans 

la composition des roches, tels que le talc, la serpentine 

et surtout l 'amphibole. 

La puissance et l 'allure des filons est variable suivant 

la nature des terrains qu'ils traversent, leur puissance 

la plus ordinaire est comprise entre 1 et 2 mètres, et ils 

peuvent être suivis en moyenne sur 500 à 1000 mètres. 

Dans les roches homogènes, de compacité moyenne, et 

particulièrement dans les roches cristallines, la cassure 

est limitée par deux surfaces, qui laissent entre elles un 

intervalle à peu près constant; dans les roches de cette 
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nature les filons atteignent des longueurs considérables : 

ainsi le filon de Mother Lode, en Californie, est connu 

sur une longueur de 120 kilomètres. Plus souvent, en 

raison de la variation de la compacité de la roche, la 

cassure présente, suivant la direction et suivant l ' incl i ­

naison, des ondulations multiples avec des élargisse­

ments et des rétrécissements successifs. C'est dans les 

roches stratifiées de dureté moyenne que les cassures 

sont le plus larges. Dans les roches dures, elles sont 

minces ; dans les roches gréseuses tendres, elles sont 

obstruées par des éboulis. Les filons qui traversent 

des terrains de nature différente ont toujours une 

F i » , i l . 

Filons en z igzags . 
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forme en zigzags (fig. 11) , avec des alternatives de 

zones riches et de zones stériles; dans les roches dures, 

ils s'amincissent, dans les roches tendres, ils s 'épa­

nouissent. 

Les diverses gangues et les minerais qui remplissent 

les filons s'y trouvent disséminés d'une manière varia­

ble ; ils affectent la forme de bandes, ou colonnes de 

richesse, allongées suivant la pente. On comprend, en 

effet, que la nappe d'écoulement des eaux minéralisa-

trices, contenue entre les deux parois de la fracture, 

s'y soit ramifiée en plusieurs courants suivantles canaux 

naturels, dirigés dans le sens de la pente, qui offraient 

le moins d'obstacles et le passage le plus facile. C'est 

le long de ces canaux que se sont déposés les minerais. 

Les mineurs ont remarqué que les parties les plus riches 

des filons étaient aussi les plus inclinées ; ce sont en 

effet, celles qui avaient le moins de chances d'être ob -

struées et offraient, le plus de facilité à la circulation 

des eaux. 

Il arrive très rarement qu'un filon soit seul, et même 

qu'un district n'en renferme que d'une seule et même 

nature. 

Les filons d'un district métallifère sont généralement 

liés entre eux par certaines relations, qui résultent à la 

fois de leur direction et de leur composition. Les filons 

de même composition sont parallèles entre eux, et les 

filons de nature différente se coupent obliquement. Lors­

que deux filons se coupent, il est facile de reconnaître 
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celui dont la formation est la plus ancienne, puisque 

ce filon était rempli lorsque l'autre s'est produit et 

doit, par conséquent, présenter une solution de cont i ­

nuité; le filon le plus récent est le filon croiseur, qui 

disjoint le plus ancien, le rejette. Les rejets const i ­

tuent une grande difficulté dans l'exploitation des 

mines. Les mineurs perdent souvent brusquement la 

trace de leur filon riche, par suite d'un rejet produit 

par une faille stérile. Il est alors nécessaire de se la i s ­

ser guider par une étude très attentive des roches pour 

retrouver le filon perdu, et ne pas entreprendre des tra -

vaux absolument inutiles. 

Expliquons en quelques mots les procédés employés 

pour reconnaître les filons. Lorsque l'étude des affleu­

rements a permis d'aborder l'exploitation d'un filon, 

on passe aux travaux d'aménagement, dont la nature 

varie avec le relief du sol. En pays de montagne, ce 

sont des galeries qu'on pousse au rocher, des travers-

bancs qu'on creuse en contrebas de l'affleurement, 

niais à une hauteur suffisante au-dessus du niveau le 

plus élevé des eaux, en vue de recouper le gîte et d ' e x ­

ploiter en remontant les parties supérieures. Dans les 

pays de plaine, au contraire, dès le début, la méthode 

d'exploitation consiste à foncer un puits au toit ou au 

mur du filon, h brancher sur ce puits, à des profondeurs 

différentes, des travers-bancs, qui recoupent le gîte et 

le divisent en étages, et à pousser dans le gîte, une fois 

recoupé, des galeries d'allongement à peu près perpen-

2. 
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F i o . i2. — Attaque d'un filon par puits et galeries. 

jointe à celle du prix de l'abatage, définit l'exploitabilité 

du gîte. Le filon, au fur et à mesure du percement des 

galeries d'allongement, est divisé en quartiers par des 

galeries en pente, dites descenderles, qui joignent tous 

les trente mètres environ la galerie inférieure à la 

galerie supérieure de l'étage, et sont utilisées ensuite, 

au cours de l'exploitation. C'est par ces descenderles que 

le minerai d'un quartier rejoint la voie d'allongement et 

le travers-banc du minerai inférieur, pour être ensuite 

diculaires aux galeries au rocher. On parvient ainsi à 

une connaissance suffisante du gîte, de sa richesse, de 

son épaisseur réduite, c'est-à-dire de l'épaisseur qu'il 

aurait si toute la partie utile n'était pas disséminée dans 

la gangue. Cette considération de l'épaisseur réduite, 
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extrait, et que les remblais, venus du dehors sont ame­

nés à la place du minerai extrait. 

Le nombre des puits est variable. Souvent pour fac i ­

liter l 'aérage, on en emploie deux, comme le montre la 

figure ci-jointe. Le lecteur y reconnaîtra également 

quatre travers-bancs, qui divisent le gîte en autant 

d'étages ; les voies d'allongement sont projetées, à 

l'intersection du filon et des travers-bancs. 

Filons de l'Arizona et du Montana. — Les filons 

de cuivre les plus riches du monde sont ceux de 

l 'Arizona et du Montana, dans les Etats-Unis. Ceux 

de l 'Arizona qui sont exploités par les mines de 

Copper Queen, Copper Prince, Detroit, etc. , ont 3 à 5 

mètres de largeur ; ils traversent les calcaires de la 

région et sont associés à des trachytes verts. Leur 

remplissage est formé en profondeur par de la pyrite 

cuivreuse, à i a partie supérieure par des oxydes et des 

carbonates, qui donnent un cuivre très pur et très 

recherché pour tous les emplois électriques à cause de 

sa conductibilité. 

Les mines de l 'Arizona sont exploitées par le système 

dit du Comstock ou des cathédrales, qui consiste à con­

solider les vides produits par l'exploitation, au moyen 

de blocs artificiels ; on prépare à cet effet des cubes en 

maçonnerie de 1 à 2 mètres de côté avec charpentes 

formant les arêtes, qu'on juxtapose de manière à sou­

tenir les points qui menacent de s'ébouler. 

Dans le Montana, le filon de la mine d'Anaconda 
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dans les environs de Butte-City, a 12 mètres de puis ­

sance; il traverse une masse granitique et se trouve 

dans le voisinage d'une venue de rhyolites. Les mino­

rais qu'on en extrait se composent de sulfure de cuivre 

noir et sont extraordinaircment riches ; leur teneur 

moyenne a été de 16 pour 100 pendant un certain 

nombre d'années, et on a même expédié en A n g l e ­

terre des minerais choisis renfermant jusqu'à 60 pour 

100 do cuivre. Malheureusement en profondeur, la 

pyrite remplace le sulfure noir et ces minerais s 'ap­

pauvrissent. 

Filons de Burra-Burra (Australie). — Les filons 

de Burra-Burra, en Australie, sont célèbres pour 

leur richesse en minerais de cuivre ; ils sont situés 

dans des roches sédimentaires anciennes et métamor­

phiques. Leur puissance varie de 10 à 14 mètres ; à leur 

partie supérieure, on rencontre un chapeau do fer hydro-

nidé, au-dessous duquel se trouvent des minerais oxydés 

divers : cupritc, malachite, azurito, atacamite, etc. 

Dans presque tous les pays, on rencontre des filons 

de cuivre plus ou moins riches ; nous mentionnerons 

ceux de Kefoum-Theboul , en Algérie, du Kupferberg, 

en Silésie, du Telemark, en Norvège, de Kilzbiïchel, 

dans l o T y r o l , de Kotterbach, en Hongrie, etc. 

Filons de cuivre gris. — Les filons de cuivre gris 

donnent souvent de grandes espérances au début de 

leur exploitation en raison de leur richesse en cuivre et 

en métaux précieux ; malheureusement, ils ne se p r o -
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longent que rarement en profondeur. La chalcopyrite 

se substitue au cuivre gris, la teneur en argent et en 

or diminue, quelquefois même la puissance du filon 

devient si faible qu'il devient inexploitable. 

Les filons de cuivre gris les plus connus sont ceux 

de la Sierra Nevada, situés dans la région du Muley 

Hacen, ceux de la Bosnie et de l 'Herzégovine, et ceux 

de la Bolivie. 

En Algérie existent quelques filons de cuivre gris, 

dont l'exploitation, tentée autrefois, est abandonnée 

aujourd'hui. Ils se trouvent dans une zone située au sud 

de Bougie, entre le cap Tenès et la Mouzaïa, et sont 

formés do petites veines de cuivre gris argentifère, à 

gangue de sidérose, debarytine et de calcite.Ils parais­

sent riches à la surface, mais disparaissent rapidement 

en profondeur. 

A M A S FILONIENS 

Les eaux minéralisées n'ont pas seulement déposé 

le cuivre dans les grandes fractures verticales de 

l 'écorce terrestre, qui ont donné naissance aux 

filons ; en circulant à travers des terrains schisteux, 

elles ont rencontré de grands vides et des zones, d i s ­

loquées après quelques mouvements de plissement de 

l 'écorce terrestre, et y ont laissé se déposer, à l'abri 

du contact de l'air, les sels qu'elles contenaient. 

C'est ainsi que se sont formés probablement les puis-
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sants amas de pyrites de cuivre et de fer qu'on ren­

contre dans les schistes cristallins de la Scandinavie 

et dans les phyllades de la province de Huelva. 

L'origine de certains amas est obscure. Dans quelques 

cas. la pyrite, intercalée au milieu de schistes fortement 

plissés, en épouse toutes les inflexions et présente une 

allure zonée, correspondant à une schistosité ancienne. 

Il est probable que les gîtes de cette nature sont dus à 

des dépôts sédimentaires sous-marins, postérieurement 

plissés. 

Dans d'autres cas, au contraire, les amas pyriteux, 

tout en s'interstratiflant grossièrement au milieu des 

schistes, les recoupent en plusieurs points, ne présentent 

aucune stratification interne, et sont associés à des 

roches éruptivcs, dont le voisinage prouve leur origine 

nettement filonienne. 

Gisements des provinces de Huelva et d'Alemtejo. 

— Les gisements de la province de Huelva et d 'Alem­

tejo, sont situés sur la frontière sud de l'Espagne et 

du Portugal ; ils ont pris dans ces dernières années une 

importance industrielle considérable ; en 1888, leur 

production a été de 1.400.000 tonnes de pyrite c u i ­

vreuse, qui a été en partie traitée sur place, en partie 

expédiée en Angleterre. 

Le minerai se trouve en amas interstratifiès dans une 

zone déroches schisteuses anciennes, dirigée du n o r d -

ouest au sud-est et large de 180 kilomètres. 

Les mines les plus connues sont celles de San-Do-
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F i o . 13. — A m a s de pyrite cuivreuse de R io -T in to 

(province de Huelva) . 

F i e . ii. 

Les amas de minerai sont souvent accompagnés d 'a­

mas parallèles de diabases et de porphyre quartzifère ; 

ils ont la forme de lentilles plus ou moins régulières, 

qui atteignent 700 mètres de longueur et 100 mètres de 

puissance. La figure 13 montre le plan des lentilles de 

Rio-Tin to . L'affleurement des gîtes est jalonné par des 

m Ì D g o s , Huerla do Romanera, Gloriosa, El Carpio, 

Cueva de la Mora, Aguas Tenidas, Rio-Tinto , la Pode­

rosa, Laguzano, Tharsis, Menacillo et Buitrón. 
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effondrements de 30 à 40 mètres en profondeur, dus à 

des exploitations anciennes ; à la surface, les gîtes sont 

recouverts d'un chapeau de fer, qui tantôt tranche 

nettement sur les pyrites sous-jacentes, tantôt se c o n ­

fond graduellement avec elles (fig. 14) . La pyrite est 

compacte ou présente des grains cristallins, extrême­

ment fins, qui montrent parfois une disposition schis­

teuse parallèle à la stratification de la roche incrus ­

tante ; elle contient par tonne 50 kilogrammes de cuivre 

75 grammes d'argent et 2 grammes d'or, dans quelques 

endroits où elle est traversée par des veinules de cha l -

cosine ou de cuivre gris, elle a une richesse excep­

tionnelle. 

Les amas de pyrites sont exploités à ciel ouvert ; a 

San Domingos, on les attaque par gradins de 10 mètres 

de haut, qui permettent un abatage facile et régulier du 

minerai (fig. 15) . Les chantiers sont reliés à la surface 

du sol par deux tunnels inclinés de plusieurs centaines 

de mètres de longeur, à l'extrémité desquels se trouvent 

les machines à vapeur. Dans le premier tunnel passent 

les tiges des pompes, destinées à l'épuisement des eaux; 

dans le second se trouvent les voies sur lesquelles c i r ­

culent, au moyen de câbles actionnés parles machines, 

les wagons chargés de minerai. 

A Rio-Tin to , la méthode d'exploitation est la même 

qu'à San Domingos (fig. 16) . Les gisements appartien­

nent à une société anonyme, qui a succédé à l'admi­

nistration du gouvernement espagnol. L'exploitation de 
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Tharsis a été créée par deux ingénieurs français, 

MM. Delignyfrères, qui ont construit la première route, 

et la première voie ferrée des mines au port de Huelva 

(fig. 17) et ont embarqué les premiers minerais pour 

l 'Angleterre où , grâce à leur initiative, ils ont déterminé 

des fabricants à en extraire du soufre, du cuivre, de 

l'argent, de l 'or et des résidus d 'oxyde de fer. Leurs 

efforts persévérants ont créé d'immenses ressources et 

développé un grand courant commercial de matières 

métalliques entre l'Espagne et l 'Angleterre. La figure 

17 représente le port de Huelva avec sa longue jetée qui 

permet le chargement direct des minerais dans les 

bateaux qui les transporteront en Grande-Bretagne. 

Les minerais extraits des mines de la province de 

Huelva sont généralement classés en plusieurs ca tégo­

ries, destinées à subir des traitements différents. On 

distingue : 

1° Les minerais qui tiennent moins de 3 pour 100 de 

cuivre et qui sont traités sur place; 

2° Les minerais de 3 à 6 pour 100, exportés en Angle­

terre ou en Allemagne ; 

3° Les minerais au-dessus de 6 pour 1000, fondus à 

Rio-Tinto; 

4° Les minerais p lombo-cuivreux, inutilisés jusqu'à 

présent à cause des inconvénients du plomb dans les 

traitements métallurgiques. 

Amas pyriteux de Falun (Suède). — L e s gisements 

de pyrite de fer cuivreuse de Falun sont situés dans la 
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Scandinavie. Aujourd'hui, la teneur en cuivre des 
pyrites a beaucoup diminué; mais on a découvert, dans 
le gisement, de l 'or natif, qui donne lieu a une explo i ­
tation assez active. 

Les environs de Falun sont formés par des terrains 
primitifs, gneiss gris, granits gris et rouges, leptynites 
et micaschistes, qui, par suite des plissements qu'ils ont 
subis, forment des Landes dirigées de l'est à l'ouest 
avec une inclinaison presque verticale. Dans le vo i s i -

province de Dalécarlie, au nord-ouest de Stockholm. 

Leur exploitation est fort ancienne ; elle était déjà com­

mencée en 1347, et, pendant longtemps, Falun a été le 

centre le plus important de production du cuivre en 
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nage, on rencontre également des massifs de diorite et 

des filons de diabase, qui paraissent en relation avec les 

gisements cuprifères. 

Le minerai est intercalé dans les gneiss et les mica-

idinale des travaux de San Domingos . 

schistes, sous forme de lentilles allongées suivant la 

direction de la schistosité. 

Ces lentilles sont généralement brisées ; quelques -

unes sont nettement interstratifîées et passent graduelle­

ment à la roche encaissante ; d'autres se présentent 

comme de véritables filons. 

Les minerais extraits des mines se divisent en deux 

catégories : 

1° Les minerais tendres, formés par de la pyrite de 
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III. Gisements sèdimentaires. 

Les gîtes sèdimentaires se sont formés au sein d'une 

masse liquide dans les mêmes conditions que les grès, 

les schistes et les calcaires ; ils s'étendent parfois sur de 

très grandes surfaces, suivant une couche régulièrement 

stratifiée ; leur formation date des époques géologiques, 

où les grand filons ont pris naissance ; ils ont été p r o ­

duits par la précipitation,en présence de matières organi­

ques,de sels contenus dans une mer fermée,où arrivaient 

d'abondantes sources métallifères, ayant' la même o r i ­

gine que les eaux filoniennes. La venue au jou r de ces 

eaux chargées de sulfures de cuivre s'est produite au 

moment des grands plissements qui ont marqué la fin de 

fer, avec 2 ou 3 pour 100 de cuivre, associée avec divers 

sulfures, tels que la pyrite magnétique, la galène, la 

blende ; 

2° Le minerai dur, tenant 5 à 6 pour 100 de cuivre, 

formé principalement de pyrite et do quartz. 

Certains amas contiennent de l 'or intimement mêlé à 

la pyrite ; quelques-uns même sont traversés par des 

filons de quartz blanc, contenant de l 'or natif. 

La production de cuivre des mines de Falun ne 

dépasse pas 500 tonnes par an, celle de l 'or atteint 

80 kilogrammes. 
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l'ère primaire et le commencement de l 'époque tertiaire. 

On trouve les gisements sédimentaires principalement 

dans les grès permiens et dans certains terrains qui, à 

l 'époque éocène ont été le théâtre d'éruptions volcaniques 

considérables. 

Gisement du Mansfeld. — Le gîte sédimentaire 

le plus célèbre est celui du Mansfeld dans la p r o ­

vince prussienne de Saxe. Il est formé par une couche 

de schistes cuivreux et bitumineux, de 50 centimètres 

de puissance dont les différents bancs renferment une 

quantité plus ou moins grande de minerais de cuivre 

et parfois d'argent, toujours très finement disséminés 

dans la masse. Les assises inférieures de la couche 

sont généralement les plus riches ; elles contiennent 

de nombreuses variétés de sulfures, chalcopyrite, 

philipsite, chalcosine, pyrite de fer, galène, argyrose, 

blende, nickéline et smaltine. La philipsite et la cha l ­

cosine forment des filets, ayant l'épaisseur d'une lame de 

couteau et parallèles à la stratification ; on les rencontre 

aussi, tantôt en enduits sur les flancs des cassures 

transversales, tantôt en petits rognons et grains isolés 

dans la couche, ou disséminés dans le toit. Les minerais 

tiennent 2 à 3 pour 100 de cuivre et 0 ,05 pour 100 

d'argent. 

La couche de schistes cuivreux appartient au zechstein 

inférieur et contient les algues et poissons, qui ca rac ­

térisent ce niveau ; elle repose sur des bancs de grès 

sableux ou de conglomérats désignés sous les noms de 
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F I G . 18. — Coupe du gisement de cuivra du Mansfeld. 

F J O . l!>. — Carte de la région du Boléo. 
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grauliegende ou de weissliegende (grès gris ou 

blancs) (fig. 18) . 

La finesse de la stratification, la présence de fossiles 

et l'étendue du gîte qui occupe des centaines dekilomètres 

carrés, établissent nettement le caractère sédimentaire 

de la couche de schiste cuivreux. Les minerais se présen­

tent sous forme de sécrétions métallifères, qui se sont 

déposées en même temps que les boues charbonneuses 

formant le schiste marneux et bitumineux qui les c o n ­

tient. La mer, qui déposait ce schiste, était riche en 

poissons et en plantes ; il est probable que d'abondantes 

sources métallifères y coulèrent, firent périr les corps 

organisés et furent réduites ensuite par les produits de 

leur décomposition. Il est impossible d'admettre que les 

eaux métallifères aient pénétré dans le schiste, après 

sa formation, et après son recouvrement par les assises 

plus récentes du zechstein. 

La couche du Mansfeli est exploitée par une société 

allemande, qui produit par an 16.000 tonnes de cuivre 

et 80.000ki logrammes d'argent. 

Gisement du Boléo. — En Basse-Californie, sur la 

côte sud-est du golfe, on rencontre le gisement sédi­

mentaire du Boléo, qui n'est exploité que depuis 1884 

et dont l 'avenir paraît très brillant. La région du 

Boléo est formée par un vaste plateau découpé par de 

grands ravins et constitué par des assises régulières de 

tufs et de conglomérats trachy tiques dans lesquels sont 

intercalées trois couches cuivreuses, dont la puissance 
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varie de 1 à 3 mètres. Le cuivre s'y trouve principale­

ment à l'état de minerai oxydé , ayant une teneur de 15 

pour 100 et se présentant sous forme de veinules ou de 

petites boules oolithiques appelées boléos. La carte c i -

jointe représente le pays désolé des mines, qui était un 

vrai désert avant l 'arrivée des mineurs (fig. 19) . 

D'après M. Fuchs qui en fit une étude détaillée, ce 

gisement se serait formé à l'époque éocène, en même 

temps que l'éruption des trachytes qu'on rencontre pa r ­

tout dans la presqu'île de Californie. A ce moment, la 

région du Boléo aurait été occupée par une mer peu 

profonde où se seraient produits, à quatre époques 

différentes, des affaissements caractérisés par les bancs 

de conglomérats à gros blocs intercalés à quatre n i ­

veaux dans la formation. Les trois gîtes cuivreux 

superposés aux conglomérats seraient le résultat d 'épan-

chements boueux et métalliques montés à la surface 

par les fractures produites par les affaissements. 

Le gisement du Boléo appartient à une Compagnie 

française qui se propose de l 'exploiter en grand, dès que 

les travaux préparatoires seront terminés. 

I V . Gisements de cuivre natif au Lac Supérieur. 

Dans tous les gisements que nous avons décrits 

jusqu'à présent, le cuivre natif ne se présentait qu'à 

l'état de rareté minéralogique, résultant probablement 
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d'actions électrolytiques favorisées par les eaux super­

ficielles ; au Lac Supérieur (flg. 22 , p . 52-53) , au con­

traire, sur les frontières des États-Unis et du Canada, 

on trouve un grand gisement formé par du cuivre métal­

lique d'une richesse exceptionnelle. 

Les exploitations sont concentrées dans la presqu'île 

de Keweenaw, qui, partant de la rive sud, s'avance 

comme une pointe dans le lac sur une longueur de 

220 kilomètres (fig. 20) , et dont les mines produisent 

30.000 tonnes de cuivre par an, les autres contres de 

production sont la région d'Ontonagon et l'île R o y a l e . 

Les mines les plus connues sont celles de Calumet et 

Hecla, Quincy, Portage, Osceola, Copperfels, Cliffmine, 

Minnesota et Tamarak. 

La région du Lac Supérieur est constituée par des 

gneiss et des schistes siluriens et présiluriens. Les cou­

ches présilurieimes sont en discordance de stratification 

avec les gneiss et les couches siluriennes ; elles portent 

le nom de couches de Keweenaw et forment autour 

du lac Supérieur une grande cuvette syndinale de 

100.000 kilomètres carrés. De nombreuses coulées de 

roches éruptives, basiques, molaphyres, diorites et d ia-

bases de forme vacuolaire et amygdaloïde, sont venues 

s 'y intercaler en formant des nappes puissantes au 

milieu desquelles se trouvent les minerais de cuivre, 

habituellement sous la forme de cuivre natif, rarement 

à l'état d 'oxydes et de sulfures. 

La série des roches éruptives épouse nettement toutes 
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haut, des diabases à grains fins, des porphyrites et des 

porphyres quartzifères ; enfin, à la partie supérieure, 
3 . . 

les inflexions de la série de Keweenaw. A la base, on 

trouve des diabases, des gabbros à gros grains ; plus 
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F i a . 21. — NO.-SE. de la région du Lac Supérieur. H , Huronieu 

(rruartzites et minerai de fer) ; \ , diabases, gabbros et mélaphyres ; 

2, porphyres quartzifères; 3 et 5, diabases et mélaphyres amyg-

daloides; 4, grès et conglomérats intercalés; 6, schistes et gres 

rouge ; 7, grès d e Pos tdam(Cambrien discordant). 

Cuivre se présentant dans un filon de fracture. —• 

Les filons sont exploités uniquement dans la pointe de 

Keweenaw ; ils s 'y présentent avec des puissances très 

variables allant jusqu'à 10 mètres. Ils ne sont jamais 

très nets, leurs parois sont altérées par des imprégna­

tions progressives et des réseaux de fissures. On a 

constaté qu'ils ne sont riches et puissants que dans les 

mélaphyres ; ils diminuent de puissance en pénétrant 

dans la diorite dure qui accompagne les mélaphyres et 

deviennent absolument stériles, dès qu'ils passent dans 

les grès voisins. Les parties pauvres et les parties riches 

alternent en colonnes inclinées ; on trouve quelquefois 

des bloés de cuivre de plusieurs centaines de tonnes, 

qu'on découpe à grand'peine à l'aide d'explosifs puis-

une série de grès, schistes et conglomérats, de plus de 

5000 mètres d'épaisseur (fig. 21) . 

Le cuivre se trouve dans des filons de fracture, soit 

dans les nappes de roches éruptives. 

Ile Royale Pointe de Kcwceiurw 
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sants. À côté du cuivre, on rencontre de l'argent natif, 

du quartz, de la calcite, et divers silicates bien cristal­

lisés. 

Cuivre se présentant en couches. — En divers 

points de la région, on trouve le cuivre sous forme de 

remplissage des amygdales des bancs de mèlaphyre. 

Le cuivre, qui provient de ces amygdales, a des dimen­

sions variant depuis celles d'une tête d'épingle jusqu'à 

celles d'un pois ; il est désigné par les mineurs sous le 

nom de cuivre en grains. Ces grains sont tantôt isolés 

les uns des autres dans la pâte du mèlaphyre, tantôt 

réunis par de petits fils en forme de grappes de raisin. 

Lorsque les amygdales ne sont pas complètement r em­

plies de cuivre natif, le minerai est accompagné d 'ar­

gent natif, et des mêmes minéraux que dans les filons. 

A la mine de la Concordia, le cuivre, au lieu de se 

trouver dans les amygdales des mélaphyres, se rencon­

tre dans une roche a épidote, qui est intercalée en lits 

irréguliers dans les mélaphyres : cette roche, formée par 

un mélange de quartz et d'épidote, renferme le cuivre 

sous forme de houppes, de grains, de feuilles et quel­

quefois de masses de plusieurs tonnes. 

Enfin., il arrive fréquemment que le cuivre se trouve 

dans des couches de conglomérats, où il sert de ciment 

aux grains de silice. A la mine de Calumet et ITekla on 

exploite un banc de conglomérat porphyrique d' 1 à 

5 mètres de puissance formant une nappe dans les 

mé'aphyres. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Abatage fr 14,50 

Extrac t ion ç — 1,65 

Triage — 2,07 

Frais à la surface — 1,39 

Transpo r t aux mines — 0,31 

Divers — 1,34 

Prépa ra t i on mécan ique . . . . — 3 ,72 

R é p a r a t i o n , outils, etc —• 1,03 

TOTAL fr . 2 6 , 0 1 

Gisement de Corocoro. — On trouve également du 

Ce conglomérat contient des fragments volumineux 

de porphyre, reliés par des fragments à petits grains 

de la même roche. Ce ciment renferme comme éléments 

parfois prédominants de l 'oxyde de fer, des minéraux 

silicates et du cuivre natif en petits fils rugueux et en 

dendrites. 

L'origine des gisements du Lac Supérieur est encore 

très discutée ; il est probable que les mélaphyres, en 

venant au jour, ont dégagé des émanations cuivreuses, 

qui, dissoutes par les eaux, ont rempli les fissures et 

pénétré dans la pâte même des roches et surtout dans 

leurs vacuoles où le cuivre natif a dû se déposer sous 

l'influence d'actions électriques. 

Les mines du Lac Supérieur sont un des principaux 

centres de production du monde; en 1890, elles ont 

livré au commerce 45.856 tonnes de cuivre. Le prix de 

revient moyen delà tonne de minerai broyé, rendu aux 

mines, s'élève aux chiffres suivants : 
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cuivre natif dans .le célèbre gîte de Corocoro, en Bo l i ­

vie, au sud du lacTiticaca. Les couches cuprifères sont 

comprises entre des argiles et des grès gypseux, qui 

paraissent être l'équivalent du grès rouge d 'Al lema­

gne. Elles ont 0 m , 5 0 à 12 mètres de puissance et sont 

formées de grès, contenant du cuivre natif en grains, 

en nodules ou en fils. Les minerais de Corocoro d o n ­

nent des cuivres très estimés dans le commerce. 
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CHAPITRE III 

PROPRIÉTÉS DU CUIVRE 

Propriétés physiques et chimiques du cuivre. — Dosage des cui­
vres. — F.ssai des rainerais de cuivre par voie sèche et par 
voie humide. — Analyse des corps contenant du cuivre. 

I. Propriétés physiques du cuivre. 

Le cuivre a une belle couleur rouge ; il cristallise en 

cubes ou dans d'autres formes du système cubique. Ses 

cristaux s'obtiennent en réduisant lentement des solu­

tions étendues de sels de cuivre, soit à l'aide d'une 

action électrique, soit en y plongeant du bois ou du 

phosphore. D'une faible dureté, le cuivre est malléable 

et fort tenace. Sa résistance moyenne à la rupture est 

de 25 kilogrammes par millimètre carré, lorsqu'il est 

recuit, et atteint 40 kilogrammes, lorsqu'il est forte­

ment écroui. Il est très malléable et très ductile; on 

peut le réduire comme l'or en feuilles d'une extrême 

ténuité, qui laissent passer une lumière verte. 
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La ténacité du cuivre diminue rapidement quand on 

l'échauffé, surtout lorsque le métal n'est pas pur. Cette 

faible ténacité à chaud empêche le soudage direct du 

cuivre sur lui-même ; pour la même raison les cuivres 

impurs ne peuvent pas se laminer ; les lingots se ger­

cent et quelquefois même se brisent. 

En martelant le cuivre à froid, on l'écrouit et on le 

rend cassant ; pour lui rendre sa ténacité il faut le 

recuire. Son recuit est facile et commence vers 

230 degrés. 

Sa densité, lorsqu'il est martelé ou laminé, varie de 

8,90 à 8,95. Son point de fusion est compris entre 

1150 et 1200 degrés. Il se volatilise à l'abri de l'air 

sous l'action d'un arc voltaïque. 

Toutes les substances étrangères, même en p ropor ­

tions très faibles, modifient considérablement les p r o ­

priétés et les qualités du cuivre. Aussi les cuivres du 

commerce présentent-ils entre eux des différences très 

grandes ; ils contiennent tous une proportion déter­

minée et non négligeable de corps étrangers ; ainsi on 

trouve dans les cuivres du Chili des traces de bismuth 

et d'antimoine, de l 'arsenic et du fer ; dans les cuivres 

espagnols, de l'arsenic avec des traces de plomb ; dans 

le cuivre du Lac Supérieur, des traces d'arsenic, du 1er 

et de l'argent ; dans les meilleurs cuivres anglais, des 

traces de fer, d'arsenic, de bismuth et d'argent. 

Tous les cuivres fondus contiennent en plus une c e r ­

taine quantité d 'oxygène qu'ils ont absorbé pendant 
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leur fusion. Seuls, les cuivres électrolytiques, préparés 

avec soin, sont chimiquement purs, ils sont supérieurs 

à tous les points de vue aux cuivres obtenus par des 

traitements métallurgiques. 

Les impuretés du cuivre diminuent sa malléabilité, sa 

flexibilité, et surtout sa conductibilité électrique, mais 

rehaussent sa résistance à l'écrasement. 

II. Propriétés chimiques du cuivre. 

Le cuivre f(7w = 63 ,5) ne s'altère pas a froid au 

contact de l'air sec, mais au rouge il absorbe facilement 

l ' oxygène et se transforme en oxyde . Sous l 'influence de 

l 'air humide, il s'altère à froid et s 'oxyde en absorbant 

de l 'acide carbonique pour former un hydrocarbonate, 

appelé vulgairement vert-de-gris. 

L'acide sulfurique concentré dissout le cuivre à chaud 

en donnant du sulfate et de l 'acide sulfureux; l 'acide 

chlorhydrique ne l 'attaque que très difficilement, tandis 

que l'acide azotique agit très violemment, en donnant de 

l 'azotate ou du bioxyde d'azote. Les acides faibles, même 

les acides gras contenus dans les huiles et les graisses, 

l 'attaquent au contact de l'air assez rapidement en f o r ­

mant des sels à la surface du métal. 

Le cuivre forme deux séries de combinaisons : les 

combinaisons cuivriques renfermant un atome de Cu, 

et les combinaisons cuivreuses renfermant le g r o u p e ­

ment Cu1. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Les combinaisons cuivreuses sont peu stables et se 

transforment facilement en combinaisons cuivriques. On 

ne connaît que l 'oxyde , Cu?0, le chlorure, CiêCl, le 

bromure, Cu?Br, l ' iodure, 6 V 2 / , et le sulfure, Cv?S. 

Les sels cuivriques sont, au contraire, très nombreux. 

Ils ont une belle couleur verte ou bleue, et présentent les 

caractères suivants : 

L'hydrogène sulfuré et le sulfhydrate d'ammoniaque 

donnent, avec les sels cuivriques, un précipité noir de 

sulfure cuivrique, facilement soluble dans l'acide 

azotique chaud; la potasse, la soude et les carbonates 

alcalins donnent un précipité bleu, insoluble dans un 

excès de réactif, et se transformant par l'èbullition en 

oxyde noir anhydre ; l 'ammoniaque donne un précipité 

bleu, qui se redissout dans un excès de réactif en don -

nant une belle coloration bleue. 

Le ferrocyanure de potassium précipite les sels de 

cuivre en brun marron ; cette réaction est très sen­

sible et permet de déceler des traces de cuivre. Au cha­

lumeau, les composés du cuivre colorent la flamme en 

vert ou en vert bleuâtre. 

Chauffés seuls, ou mieux encore avec du carbonate 

de soude, ils sont réduits, mais le cuivre est difficile 

à fondre. Lorsqu'on les fond avec du borax, ils don­

nent au feu de réduction des perles verdàtres à chaud, 

opaques et rouges à froid. Les perles formées au feu 

d'oxydation sont vertes à chaud et bleues à froid. 

L'industrie fait une grande consommation des sels de 
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cuivre. Le sulfate de cuivre, en particulier, fait l 'objet 

d'un commerce important ; on l'applique en grand pour 

combattre les maladies de la vigne, pour chauler le blé, 

pour produire le noir, le violet et le lilas dans la tein­

ture, pour bronzer et cuivrer le fer, et pour exécuter les 

reproductions galvanoplastiques. 

La consommation totale de sulfate en France, dépasse 

60.000 tonnes par an. On le fabrique surtout en lessi­

vant les résidus de grillage de minerais pyri teux, ou en 

traitant par l 'acide sulfurique des déchets de cuivre . 

L'affinage des matières d'or et d'argent en produit é g a ­

lement de grandes quantités. 

Comme autres sels de cuivre, nous citerons : 

Le vert de Brunswick (oxychlorure CuCl", 3CuO 

+ AH^O) employé en peinture, qu'on prépare en 

humectant des feuilles de cuivre avec une solution de 

chlorhydrate d'ammoniaque, et en les abandonnant au 

contact de l'air ; elles se couvrent lentement d'une croûte 

verte d 'oxychlorure ; 

La vert de Mitis ou vert de Paul Veronése ( a r sé -

niate, CuAsOi, CuOII), qu'on emploie dans la peinture 

à l'huile ; 

Le vert de Scheele (arsénite, CuAsO3) qu'on obtient 

en faisant agir de l'arsénite de potasse sur le sulfate de 

cuivre, et le vert de Schweinfurth, qu'on prépare en 

ajoutant à l'arsénite, récemment précipité, une certaine 

proportion d'acide acétique. 

La cendre bleue (carbonate bibasique, 2 C o 3 C m , 
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CuCPlP), couleur bleue obtenue par le broyage du 

carbonate naturel ou azurite ; 

La cendre bleue artificielle, préparée en Angleterre 

par des procédés artificiels, tenus secrets, et très e m ­

ployée autrefois pour la fabrication des papiers peints, 

avant que l 'outremer artificiel ne fût descendu à bas prix. 

Les couleurs de cuivre arsenicales sont très v é n é ­

neuses. Leur emploi est dangereux ; le maniement des 

étoffes coloriées avec ces substances, l'habitation dans 

des appartements ornés de papiers teints avec des 

couleurs arsenicales, ont donné lieu à de nombreux 

accidents. Non seulement les poussières arsenicales sont 

absorbées par les voies respiratoires, mais encore, sous 

l'influence de l'humidité et des matières organiques, 

elles peuvent don ner naissance k un dégagement d 'hydro­

gène arsénié, dont l'action sur l 'organisme est des plus 

funestes. 

III . Dosage du cuivre . 

Lorsqu'on veut faire une analyse rigoureusement 

exacte des cuivres du commerce ou de leurs alliages, on 

dose le métal à l'état do sulfure. Cette méthode est assez 

longue et ne peut s'appliquer dans les mines et usines, 

où il est nécessaire de faire le dosage journalier des 

différents produits cuivreux. On emploie dans ce cas les 

méthodes de dosages électrolytiques, qui offrent une pré­

cision largement suffisante pour les usages pratiques. 
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Dosage èlectrolytique du cuivre. — La méthode 

de dosage électrolytique qu'on emploie généralement 

en France est due à M. R i c h e 1 . Elle consiste à sou­

mettre à l 'électrolyse la dissolution obtenue en traitant 

le corps à anatyser par l'acide azotique. 

On peut doser ainsi dans le môme liquide l'argent, le 

plomb et le cuivre. 

On attaque à chaud 1 gramme de métal dans une petite 

fiole à fond plat par de l 'acide azotique, étendu de deux 

fois son poidsd'eau. On décante le liquide dans un ballon 

de 100 centimètres cubes, on lave à plusieurs reprises 

la fiole avec de l'eau et on complète exactement le v o ­

lume du ballon, après l 'avoir refroidi à 15 degrés avec 

de l'eau. On prélève ensuite avec une pipette graduée, 

30 à 40 centimètres cubes du liquide, qu'on soumet à 

l 'électrolyse. L'appareil dont on se sert pour l 'é lectro­

lyse se compose d'un creuset de platine de la dimension 

usuellement employée dans les laboratoires, et d'une 

lame de platine.Celte lame estdisposée en tronc de cône, 

ouvert aux deux extrémités, et reproduit sensiblement 

la forme du creuset dans lequel elle doit être suspendue 

(fig. 24) ; elle est mise en communication avec le pôle né­

gatif et le creuset avec le pôle positif d'une pile Bunsen. 

Le cône porte deux ou trois ouvertures longitudinales 

de petite dimension, grâce auxquelles le liquide reste 

1 A. Riche et Gélis, L'Art de l'essayeur, Paris, J.-B. Baillière 

et fils. 
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Fia . 2 4 . — Cône perforé F i a . 2 5 . — C ô n e dans le creuset suspendu, 

en platine. A , T i g e de verre plein; B , plaque de 

métal ; G, anneau en lai ton; D , G, H , 

v i s ; E , p i n c e ; F, t ige en laiton. 

F i a . 26. — Anneau de laiton. 
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A , E , Bain métallique ; C, cône en platine; P , creuset suspendu. 

Le cône en platine est suspendu dans le creuset sans 

le toucher au moyen d'un support, qui se compose d'une 

homogène. L'écartement entre le cône et le creuset 

varie entre 2 et 4 millimètres. 
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tige de verre plein, verticale, assujettie dans une plaque 

de inétal (fig. 2 5 ) . Sur cette tige isolante s'appliquent, 

au moyen de vis, un anneau en laiton (fig. 26) dans 

lequel se place le creuset , et une tige de même métal 

qui permet de suspendre le cône de platine ; la tige et 

l'anneau sont réunis par des fils en cuivre avec les 

pôles de là pile Bunsen. Pour empêcher les projections 

du liquide, on recouvre le creuset de deux demi-disques 

provenant d'un verre de montre coupé en deux parties. 

On fait généralement le dosage à froid; pour le rendre 

plus rapide, on place le creuset en platine dans une 

capsule contenant de l'eau chauffée jusqu'à 70 ou 

80 degrés (fig. 27 ) . L'électrolyse dure environ v ingt -

quatre heures ; pour s'assurer que l'opération est ter­

minée, on ajoute un peu d'eau distillée dans le creuset ; 

le liquide vient alors baigner une partie du cône où il 

n 'y a pas de dépôt. S'il reste encore du cuivre, il s'y 

produit une coloration rose, indiquant qu'il faut p r o ­

longer l'action du courant. 

On recommence l 'épreuve jusqu'à non-apparition de 

la coloration rose, puis on retire alors le cône sans 

arrêter le courant, on le plonge dans l'eau froide, puis 

dans l 'alcool. On le sèche à l'étuve et on le pèse. L'aug­

mentation du poids du cône, qu'on avait préalablement 

taré, donne le poids de cuivre contenu dans les 30 ou 

40 centimètres cubes essayés. On rapporte le résultat 

à 100 centimètres, c 'est-à-dire au poids de 1 gramme 

employé. 
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Dosage de l'argent dans les cuivres. — Si l'argent 

est en proportion notable, le mieux est de le précipiter 

à l'état de chlorure par l'addition de quelques gouttes 

d'acide chlorhydrique ; mais s'il se trouve en faible 

proportion dans le métal (environ 1 pour 100) , on 

peut le précipiter par la pile sans toucher au cuivre 

en employant un seul élément Leclanché. L'argent 

déposé sur le cône négatif est pesé ; le cône est passé à 

l'acide nitrique et reporté dans le bain, qu'on é lect ro-

lyse, cette fois, par un élément Bunsen, pour précipiter 

le cuivre. Cette méthode est employée avec succès pour 

les cuivres peu argentifères. 

Dosage du plomb dans les cuivres. — Sous 

l'action du courant électrique, le plomb contenu dans 

la dissolution à analyser se dépose sur le creuset 

qui constitue le pôle positif, à l'état de bioxyde de 

plomb, tandis que le cuivre se dépose au pôle négatif 

formé par la lame de platine. Pour savoir si la préci­

pitation du plomb est complète, on prélève une goutte 

de liquide et on y ajoute une goutte d'une solution 

d'iodure de potassium ; s'il reste du plomb il se forme 

un précipité jaune, et on prolonge alors l'action du 

courant. 

Quand le dépôt est complet, on retire le liquide du 

creuset sans arrêter le courant au moyen d'un siphon, 

et on lave à plusieurs reprises, à l'eau distillée, puis à 

l 'alcool, le creuset sur lequel adhère le bioxyde de 

plomb. L'augmentation do poids du creuset donne le 
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poids du bioxyde de plomb déposé ; pour avoir celui de 

plomb contenu dans la solution essayée, on multipliera 

le poids du bioxyde par le coefficient 0 ,8660. 

Analyse complète d'un alliage contenant du 

cuivre. — Il arrive quelquefois que certains industriels 

aient intérêt à savoir exactement quelle est la nature 

des impuretés contenues dans les cuivres ou les alliages 

qu'ils emploient : il est nécessaire alors do procéder 

à des essais complets, qui sont longs et délicats. On 

dissout 20 à 25 grammes de métal dans de l'acide 

azotique étendu d'eau et on évapore la solution à s i c -

cité, puis on reprend le résidu par de l'eau distillée et 

on le traite dans un vase en verre par de l'ammoniaque 

et du carbonate d'ammoniaque en excès qui précipitent 

la plupart des métaux, mais dissolvent le cuivre, le 

nickel et le cobalt. La dissolution est séparée du p réc i ­

pité par décantation, en la faisant cependant passer sur 

un tout petit filtre, où se dépose une faible quantité du 

précipité entraîné par la dissolution; on lave bien le 

précipité contenu dans le vase, jusqu'à ce qu'il ne c o n ­

tienne plus de cuivre, puis on perce le filtre et, à l'aide 

d'une fiole à jet, on réunit le léger dépôt formé au p r é ­

cipité principal. 

La solution contenant le cuivre, le cobalt et le nickel, 

est saturée par de l 'acide azotique et sert au dosage du 

cuivre par la pile. Le cobalt et le nickel sont dosés dans 

la liqueur privée de cuivre à l'état de sulfures. 

Le précipité contenant le plomb, le fer, l'antimoine, 
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l 'arsenic et le bismuth, est additionné d'acide sulfu-

rique et chauffé : le résidu insoluble est dosé à l'état de 

sulfate. 

Dans la liqueur acide privée de plomb, on dirige un 

courant d'hydrogène sulfuré, qui précipite l'arsenic, 

l'antimoine et le bismuth. On lave les précipités par 

décantation et on recueille la solution dans laquelle on 

dose le fer par l 'ammoniaque. 

On verse du sulfhydrate d'ammoniaque sur les su l ­

fures, et on laisse reposer la liqueur en fiole bouchée 

pendant vingt-quatre heures. 

Le sulfure de bismuth reste insoluble et les sulfures 

d'arsenic, d'étain et d'antimoine se dissolvent ; on les 

enlève par décantation et on sépare le sulfure de bismuth 

par trois ou quatre lavages avec de l'eau contenant du 

sulfhydrate d'ammoniaque, puis on recueille ce sulfure 

sur un petit filtre taré, qu'on lave à l 'eau pure et qu'on 

pèse après dessiccation à 100 degrés. 

Les sulfures d'arsenic, d'étain et d'antimoine sont 

précipités de leur dissolution par l'acide chlorhydrique, 

on les lave, puis on opère la séparation de l'étain en 

faisant bouillir les sulfures avec de l 'acide oxalique 

et en traitant par de l 'hydrogène sulfuré; la sulfure 

d'étain reste seul dissous. Les sulfures d'arsenic et 

d'antimoine sont lavés, puis oxydés par l'acide a z o ­

tique. On sépare enfin l 'arsenic de l'antimoine à l'état 

d'arséniate ammoniaco-magnésien. 

Pour déterminer le soufre contenu dans les cuivres, 
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on attaque le métal par l'eau régale, on évapore à 

siccité, puis on reprend le résidu par l'eau et on préci­

pite l'acide sulfurique formé par l 'oxydation du soufre 

au moyen de chlorure de baryum. Du poids de sulfate 

de baryte obtenu on déduit le poids de soufre contenu 

dans le cuivre. Certains cuivres contiennent un peu 

d 'or; on en fait l'essai par la coupellation. 

IV . Essai des minerais de cuivre par voie sèche. 

Les méthodes d'essai des minerais de cuivre par 

voie sèche ne sont pas suffisamment exactes pour Être 

employées dans les laboratoires. 

Ces essais sont cependant très utiles aux industriels 

pour les renseigner, surtout lorsqu'ils sont, comme en 

Angleterre, la reproduction en petit des diverses phases 

du traitement métallurgique. La voie sèche permet en 

outre de doser assez exactement l 'or et l'argent. 

Cuivre natif, cuivres oxydés et carbonates. — 

On opère sur une quantité de minerai variable, suivant 

la richesse, 5 à 10 grammes. 

Le minerai, finement pulvérisé, est malaxé avec soin, 

sur une feuille de papier glacé, avec un poids égal 

d'un mélange de 90 parties de bicarbonate de soude et 

10 parties de fécule, puis on le chauffe dans un creuset 

de terre. On remplace souvent la fécule et le bicarbo­

nate de soude par un mélange de carbonate neutre de 

soude et de crème de tartre. 
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Lorsque la matière est en fusion tranquille, on y jette 

quelques fragments de cyanure de potassium, addi­

tionné d'un gramme de poussière de charbon ; le cuivre 

se réduit et s'isole à l'état métallique. Lorsqu'il n 'y a 

plus de dégagement gazeux, on laisse refroidir et on 

casse le creuset ; on trouve le cuivre sous la forme 

d'un culot qu'on détache facilement de la scorie. Le 

poids du culot donne approximativement le poids du 

cuivre contenu dans le minerai essayé. 

Cuivres sulfurés. — Pour les minerais sulfurés, 

l'essai comprend deux opérations : le grillage pour chas ­

ser le soufre et l'arsenic, et la réduction du cuivre. 

On opère sur 15 à 20 grammes du minerai bien pul ­

vérisé, qu'on place, dans un têt frotté de sanguine, à 

l'entrée d'un moufle, pour commencer le grillage. Il 

faut conduire l'opération avec lenteur, afin d'éviter la 

fusion de la matière. 

On facilite le grillage en remuant la masse au moyen 

d'une tige de fer, de manière à empêcher les a g g l o ­

mérations de se former, ou à les écraser s'il s'en p r o ­

duit. 

Sous l'action oxydante du feu, le soufre se transforme 

en acide sulfureux qui se dégage ; lorsqu'on ne sent 

plus son odeur, on pousse le têt plus avant dans le 

moufle, puis tout au fond pour décomposer les sulfates 

formés par l 'oxydation des sulfures. 

Le grillage complet exige environ deux heures et 

demie ; lorsqu'il est terminé, tous les sulfures sont 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ramenés à l'état d 'oxydes, et on termine l'opération 

comme nous l'avons indiqué pour les minerais oxydés . 

Dosage de l'argent et de l'or dans les mine­

rais. — Pour déterminer la proportion d'or et d'argent 

que contiennent les minerais, on fond 25 grammes de 

minerai pulvérisé avec uu mélange do 100 grammes de 

litharge, de 40 grammes de carbonate de soude et 

20 grammes de borax et de nitre en proportion variable 

suivant la quantité de soufre, d'arsenic et de métaux à 

oxyder . 

La matière se boursoufle beaucoup ; lorsque la fusion 

est tranquille, on ajoute à deux reprises 20 grammes de 

litharge et 1 gramme de poussière de charbon, puis on 

donne un coup de feu violent. On obtient ainsi un culot 

de plomb, qui concentre la plus grande partie du cuivre, 

tout l'or et tout l'argent contenus dans le minerai à 

essayer. Ce culot de plomb est soumis à la coupe l -

lation, qui permet de déterminer le poids des métaux 

précieux qu'il renferme. 

Y . Essai des minerais de cuivre par voie humide. 

Les procédés d'essai des minerais par voie sèche ne 

donnent que des résultats approximatifs ; il est préfé­

rable de recourir aux procédés de voie humide qui sont 

plus précis et aussi rapides. 

On attaque 1 à 5 grammes de minerai par de l'acide 
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azotique en ajoutant de temps à autre un peu d'acide 

chlorhydrique ; on évapore ensuite presque à sec. 

Si l'action ne paraît pas complète, on reprend par 

l'acide azotique en ajoutant plus d'acide chlorhydrique. 

Ce traitement, renouvelé au besoin plusieurs fois, est 

terminé par une addition d'acide azotique suivie de 

l'évaporation à sec pour éliminer tout l'acide c h l o r h y ­

drique. On reprend ce résidu par l'acide azotique étendu 

et on dose le cuivre dans la liqueur obtenue. 

Le moyen le plus simple de doser le cuivre est d'ap­

pliquer l 'électrolyse comme nous l 'avons indiqué plus 

haut : ce procédé très précis a l'inconvénient d 'exiger 

un certain temps, on lui préfère quelquefois des p r o ­

cédés volumétriques, qui sont beaucoup plus rapides 

et permettent de doser le cuivre en quelques minutes. 

Dosage volumétrique par le sulfure de sodium. 

•— On prépare une solution de sulfure de sodium en 

faisant passer un courant d 'hydrogène sulfuré dans une 

lessive de soude et on la titre de la manière suivante : 

on prend 5 grammes de cuivre pur, on les dissout dans 

de l'acide azotique étendu, puis on ajoute de l'eau 

distillée de manière à amener le volume à 500 centi­

mètres cubes. 

On en prend 20 centimètres cubes, que l 'on verse 

dans un ballon, et l 'on y ajoute de l'ammoniaque j u s ­

qu'à ce que la liqueur soit d'un bleu foncé et exhale 

fortement l 'odeur de l 'ammoniaque. On porte à l'ébuL-

lition; puis, au moyen d'une burette graduée, on verse 
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le sulfure dans le ballon, qu'on maintient sur le feu 

en agitant sans cesse. 

On continue l'addition de sulfure goutte a goutte et 

on s'arrête au moment précis où la liqueur se décolore; 

cette opération indique à quel poids de cuivre cor res ­

pond 1 centimètre cube de la liqueur de sulfure de 

sodium. 

A l'aide de cette liqueur titrée, on dose facilement le 

cuivre contenu dans l'essai; il suffit de neutraliser la 

dissolution par l'ammoniaque et d'y verser du sulfure 

de sodium jusqu'à décoloration. Le nombre de centi­

mètres cubes de sulfure de sodium employés indique la 

proportion de cuivre contenue. 

Le nickel, qui donne avec l'ammoniaque des sels 

bleus, empêche de saisir la fin de la précipitation du 

cuivre par le sulfure ; on emploie alors le cyanure de 

potassium. 

Dosage volumëtrique par le cyanure de potas­

sium. — Comme pour le procédé de dosage par le 

sulfure, on prépare d'abord une liqueur titrée de c y a ­

nure de potassium, en dissolvant du cuivre pur ; puis 

on s'en sert pour doser le cuivre contenu dans l'essai. 

On sursature la dissolution cuivreusepar l 'ammoniaque, 

on la jette sur un filtre pour retenir l ' oxyde de fer et 

les autres composés insolubles, et on recueille le liquide 

filtré dans un ballon jaugé d'un demi litre; on y ajoute 

de l'eau distillée jusqu'à ce que le volume ait atteint un 

demi-litre, puis on en prend 50 centimètres cubes dans 

W E I S S , Le C u i v r e . 5 
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lesquels on verse goutte à goutte la solution titrée de 

cyanure, qui précipite Je cuivre ; on s'arrête lorsque la 

solution est décolorée on plutôt quand elle est faiblement 

lilas. Le nombre de centimètres cubes de cyanure e m ­

ployés indique le poids de cuivre contenu dans l 'essai. 
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C H A P I T R E I V 

P R O P R I É T É S DES A L L I A G E S DU C U I V R E 

Propriétés générales des alliages. — Alliage du cuivre avec l'étain, 

le zinc, le plomb, etc. — Structure moléculaire du cuivre et de 

ses alliages. — Méthodes d'analyse du D r Hampe et de M. Guil-

lemin. 

I. Propriétés des al l iages du cuivre. 

Le cuivre joue un rôle immense dans l'industrie; 

son utilité est considérablement accrue par la faculté 

qu'il a de former, en s'unissant à divers métaux, des 

composés jouissant de propriétés spéciales, n'appar­

tenant pas aux éléments qui les forment. 

On change aussi bien les propriétés du cuivre en 

l'alliant à différents métaux, qu'en variant les propor­

tions de l'alliage. Ainsi, en fondant une même quantité 

de cuivre avec des quantités de plus en plus fortes 

d'étain, on obtient successivement le bronze des canons, 

le métal des cloches, celui des tam-tams et celui des 
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miroirs. Chaque alliage est donc pour l'industrie un 

métal nouveau qui pourra être plus ou moins utile, 

suivant ses propriétés physiques ou chimiques. 

Les alliages sont en général moins ductiles, plus durs 

et plus tenaces que le cuivre ; leur densité est tantôt 

plus grande, tantôt plus petite que la densité moyenne 

des métaux employés. Leur couleur varie du rouge 

cuivre, au jaune et au blanc, selon les proportions de 

métal blanc qu'ils renferment. 

Les alliages sont généralement plus fusibles que le 

cuivre ; lorsqu'ils sont fondus et qu'on les abandonne 

au refroidissement tranquille, ils cristallisent confusé­

ment, mais souvent aussi se séparent en couches dont 

la composition et la densité sont différentes. Ce phéno­

mène a reçu le nom de liquation. Pour obtenir un 

alliage à peu près homogène, il est nécessaire d ' accé­

lérer autant que possible le refroidissement ou d'agiter 

la masse pendant qu'il a lieu. Certains alliages, par un 

refroidissement très lent, donnent des cristaux bien d é ­

terminés appartenant h des composés définis. 

En chauffant un alliage, qui contient un métal volatil, 

à une température supérieure au point de fusion, une 

partie du métal volatil se dégage; mais les dernières 

portions restent dans l'alliage. Cette décomposition par 

la chaleur est d'autant moins complète que les deux 

métaux ont plus d'affinité l'un pour l 'autre; les limites 

auxquelles s'arrête l'action du feu sont déterminées par 

des combinaisons en proportions définies. 
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En chauffant certains alliages, contenant des métaux 

très fusibles, on obtient une décomposition presque 

complète de l 'alliage. Ainsi, lorsqu'on chauffe un 

lingot d'alliage cuivre, étain, jusqu'au point de fusion 

de l'étain, celui-ci s'écoule, et il reste une masse 

poreuse, contenant encore de petites quantités d'étain. 

Cette liquation est un grand obstacle au moulage des 

grosses pièces. 

Les alliages fondus soumis à l 'électrolyse perdent 

leur homogénéité quand le courant les traverse : l o r s ­

qu'on refroidit brusquement les vapeurs d'un alliage 

volatilisé dans l 'arc voltaïque, chacun des métaux se 

condense séparément, et l'alliage est détruit. 

On a beaucoup discuté la question de savoir si les 

alliages sont des mélanges ou des combinaisons. La 

possibilité de les obtenir cristallisés, le phénomène de 

la. liquation, la marche du refroidissement dans leur 

masse montrent que les alliages sont des combinaisons 

définies avec excès de l'un ou l'autre constituant. 

Selon la proportion des éléments qui les composent et 

selon la température à laquelle ils ont été coulés, ils 

sont formés par des combinaisons différentes des métaux 

constituants; ces combinaisons intimement mêlées à 

l 'excès des métaux constituants donnent aux alliages 

leurs propriétés particulières. Elles peuvent être, sous 

l'action de la chaleur, ou détruites ou remplacées par 

d'autres plus stables, ce qui explique la variation i r ré ­

gulière de la résistance à la rupture des différentes 
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allonges, lorsqu'on augmente progressivement leur 

température. 

Dans le plus grand nombre des cas, les alliages se 

comportent à l 'égard des réactifs comme le feraient les 

métaux pris isolément; cependant ils offrent quelquefois 

une résistance plus grande à l'action chimique. Ainsi le 

bronze d'aluminium, les bronzes au phosphore et au 

manganèse sont bien moins attaquables par les eaux 

acides que le cuivre et le bronze purs. Mais, d'une 

manière générale, les acides se comportent, à l 'égard 

des alliages, comme avec le métal prédominant. 

Nous allons examiner les propriétés physiques et 

chimiques des principaux alliages du cuivre en réser­

vant leur étude industrielle pour un chapitre suivant. 

Alliages Cuivre-Etain. — Les alliages cuivre-

étain sont très employés dans l'industrie sous le nom 

de bronzes ; ils offrent des propriétés intermédiaires 

entre celles du fer et celles du cuivre. 

Lorsqu'on ajoute au cuivre de petites quantités 

d'étain, le métal devient nerveux, tenace, et susceptible 

d'un beau poli ; si la proportion d'étain dépasse 

15 pour 100, la ténacité diminue, mais la dureté 

augmente. L'alliage 65 cuivre, 35 étain, devient inatta­

quable à la lime, mais il se brise lorsqu'on le laisse 

tomber. 

Cette fragilité et cette dureté remarquables persistent 

jusqu'à l'alliage 50 cuivre, 50 étain. Dès que la p ropor ­

tion d'étain est supérieure à celle du cuivre, le métal se 
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radoucit; la combinaison 1 0 c u i v r e , 9 0 étain, redevient 

tenace et molle, et celle de 1 cuivre, 99 étain, peut être 

d'un usage utile pour la fabrication des poteries. 

Le même phénomène se produit avec la plupart des 

alliages du cuivre; lorsqu'un des éléments cesse de 

dominer, la composition obtenue perd toutes ses qualités 

et devient complètement inutilisable. 

Les bronzes riches en étain augmentent de densité 

par la trempe, tandis que le recuit diminue la densité du 

bronze trempé, quoique dans une moindre proportion. 

La composition cuivre 99, étain 1, appelée bronze des 

médailles, est malléable à chaud; celle du cuivre 95, 

étain 5, ne l'est plus qu'à froid, de même que celles 

cuivre 80-90, étain 2 0 - 1 0 , qui sont employées dans la 

construction des machines. Les alliages cuivre-étain, 

ne suffisent pas à tous les usages industriels ; ils sont 

assez difficiles à travailler, et ont l 'inconvénient d'être 

chers. 

C'est en ajoutant du zinc, du plomb ou d'autres 

métaux aux alliages de cuivre et d'étain, que l 'on o b ­

tient toute la série des bronzes qu'on rencontre dans le 

commerce. 

Alliages Cuivre-Zinc. — Ces alliages sont connus 

sous le nom de laitons ; ils présentent des propriétés 

analogues à celles des alliages de cuivre et d'étain. 

Leur malléabilité, leur ductilité, la finesse de leur grain 

diminuent à mesure que la proportion de zinc augmente, 

et disparaissent lorsque les proportions des deux m é -
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taux sout égales, pour revenir lorsque le zinc prédo­

mine. 

Tous les alliages, depuis celui de cuivre 99, z i n c l , 

jusqu'à celui de cuivre 60, zinc 40, ont un usage indus­

triel; à faible dose, le zinc donne des composés tenaces, 

très malléables, et très ductiles, mais qui ont le défaut 

de ne pas être économiques, à cause de leur haute te­

neur en cuivre; ils sont connus dans le commerce sous 

le nom de simili- or, métal du prince Robert, etc. 

Leur belle couleur d'or les désigne pour servir à la 

fabrication des objets imitant l 'or . Les alliages à 

25 pour 100 de zinc sont très employés dans la c o n ­

struction des machines ; les alliages à 40 pour 100 de 

zinc, appelés métal de Muntz, servent au doublage des 

navires, ils forment la limite entre les laitons qui p e u ­

vent se laminer à froid et ceux qui ne se laminent 

qu'à chaud. Les alliages plus riches en zinc ne peuvent 

guère être employés ; ils sont trop nerveux et trop 

cassants. Cependant les alliages cuivre 5, zinc 95, et 

cuivre 1, zinc 99 , dont les propriétés se rapprochent de 

celles du zinc, et qui sont plus durs que ce métal, ont 

quelques applications notamment pour la dorure. 

Alliages Cuivre-Plomb. — Les alliages du cuivre 

et du plomb sont d'un usage assez rare ; ils ne se ren­

contrent guère que dans les bijoux en cuivre de c e r ­

taines peuplades sauvages. 

Alliages Cuivre-Fer. — Le cuivre et le fer n'ont 

aucune affinité l'un pour l'autre ; leur combinaison ne 
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Cuivra Zinc Nickel Fer 

Packfung chinois . -. . 40,4 25 ,4 31 ,fi 2 ,6 
Maíllechort parisien 66 13,G 19,3 traces 

Maíllechort allemand . 54 28 18 — 
59 30 10 — 

Maíllechort de Sheffield 

pour vaiselle . . . . 63 18 19 — 

Les alliages de cuivre et de nickel sont très employés 

par les différents services dépendant du Ministère de la 

guerre; on s'en sert principalement pour la fabrication 

des enveloppes des balles des fusils Lebel et pour la 

confection des étuis à cartouches. 

Alliages Cuivre-Aluminium. — L'aluminium 

s'allie au cuivre avec un vif dégagement de chaleur et 

5 . 

s'accomplit qu'avec difficulté. Ces alliages n'ont aucune 

application industrielle, ils sont durs et cassants. 

Alliages Cuivre-Nickel. — Les alliages de cuivre 

et de nickel sont très malléables ; ils sont employés, 

soit purs, soit alliés au zinc, a un grand nombre d 'usa­

ges industriels. 

Les monnaies de billón en Suisse, en Allemagne et 

aux Etats-Unis, renferment 25 pour 100 de nickel et 

75 pour 100 de cuivre ; les alliages connus sous le 

nom de maíllechort, pachfung et argentan, renfer­

ment du cuivre, du nickel et du zinc. Ils possèdent la 

blancheur et l'éclat de l'argent. 

Le tableau suivant résume la composition des pr in­

cipaux métaux blancs employés dans l'industrie : 
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de lumière; les alliages contenant des quantités d 'alu­

minium inférieures à 12 pour 100 possèdent une d u ­

reté très supérieure à celle du bronze ordinaire et 

comparable à celle des meilleurs aciers ; en même 

temps, ils sont très tenaces et se travaillent à chaud 

avec autant de facilité que les meilleurs fers d o u x 1 . 

Lorsque la proportion d'aluminium augmente, les allia­

ges deviennent cassants comme du ve r re ; en ajoutant du 

nickel, on peut amener la teneur en aluminium jusqu'à 

20 pour 100 sans diminuer la ténacité du métal à chaud. 

Alliages Cuivre-Phosphore, Cuivre-Manganèse 

et Cuivre-Silicium. — Le phosphore, le silicium et le 

manganèse s'allient au cuivre en donnant des c o m p o ­

sés un peu analogues aux bronzes d'aluminium; ils 

agissent comme principes réducteurs et font dispa­

raître les oxydes métalliques, qui se produisent pen­

dant la fusion des alliages; en même temps ils don­

nent plus de fluidité aux bronzes. 

Les combinaisons du cuivre avec le phosphore, le 

manganèse et le silicium, forment la base d'un certain 

nombre d'alliages industriels dont nous étudierons plus 

loin les propriétés remarquables. 

Alliages Cuivre-Arsenic, Cuivre-Antimoine. — 

Les alliages de cuivre et d'arsenic sont généralement 

connus sous le nom de cuivre blanc, ou de tombac; 

ils possèdent un ton gris éclatant, sont très cassants, 

1 Voy. Lejeal, \'Aluminium, Pari?, 1894, .T.-B. Baillière et fils. 
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et fusibles vers 800 degrés. Ils sont recherchés pour 

la fabrication de petits objets et imitent bien l'argent. 

Leur résistance électrique est très considérable; on 

les emploie beaucoup pour la construction des boîtes de 

résistance; une longueur de quelques mètres de fils, 

fabriqués en alliage de cuivre et d'arsenic, présente au 

courant électrique une résistance égale à celle d'une 

ligne en fer d'un kilomètre de longueur. 

Le cuivre et l'antimoine s'allient directement en 

toutes proportions, et donnent des alliages cassants à 

couleur violette, que les anciens chimistes appelaient 

régales de Vénus. 

Influence de faibles quantités de métaux étran­

gers sur le cuivre. — Des quantités infinitésimales de 

corps étrangers peuvent exercer une influence cons idé­

rable sur les propriétés du cuivre. C'est ainsi que les 

cuivres connus dans le commerce sous le nom de cui­

vres phosphoreux et silicieux, bien que l 'analyse chi­

mique n 'y décèle pas trace de phosphore ni de silicium, 

ont une résistance à la rupture bien supérieure aux 

cuivres ordinaires ; on les obtient en ajoutant au cui­

vre en fusion des phosphurcs et des siliciures de cuivre, 

qui paraissent passer complètement dans les scories et 

agir en modifiant l'état moléculaire du métal. 

Le cuivre à l'état de fusion a la propriété de dissoudre 

de l ' oxyde cuivreux en quantités considérables; les 

cuivres rosettes, ainsi nommés à cause de la belle 

couleur rouge que leur donne l 'oxyde de cuivre, sont 
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tellement fragiles, qu'il est nécessaire de les refondre 

avant de s'en servir. Il est probable que toutes les addi­

tions faites dans les bains de cuivre en fusion, pour les 

purifier, ont pour résultat de leur enlever, sous forme 

de scorie, l 'oxygène que le métal fondu absorbe au 

moment de sa solidification. Chaque fabricant de cuivre 

a des tours de main secrets, pour faire ces additions, 

mais toutes paraissent avoir pour base des composés 

facilement oxydables. 

II. Méthode du professeur Hampe pour la détermination 

complète de la constitution chimique des cuivres. 

Les métaux étrangers ne se trouvent pas dans le 

cuivre à l'état de simple alliage, mais le plus souvent 

sous forme d 'oxydes. Le professeur Hampe, de Claus-

thal, a le premier indiqué une méthode qui permet de 

reconnaître sous quelle forme se trouvent les métaux 

étrangers daDs le cuivre. 

Cette méthode est basée sur la propriété qu'a l'azotate 

d'argent de dissoudre le cuivre sans attaquer ses com­

binaisons avec la plupart des métaux et des métalloïdes, 

tandis que l'acide azotique dissout tous les sels de 

cuivre, sauf les antimoniates. L'analyse complète d'un 

échantillon de cuivre comprend deux séries d ' expé­

riences comprenant l'analyse quantitative des résul­

tats qu'on obtient : 
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i ° En traitant le cuivre par l'acide azotique ; 

2° En traitant le cuivre par l'azotate d'argent. 

Il faut, en outre, connaître la quantité d 'oxygène 

contenue dans le cuivre et savoir la quantité totale et la 

proportion combinée au cuivre à l'état de protoxyde. 

Nous nous contenterons d'indiquer les principes a 

suivre pour faire ces longues et laborieuses analyses en 

renvoyant, pour la description des détails opératoires, 

au travail original du professeur Hampe l . 

1° Analyse par l'acide azotique. — On traite en­

viron 300 grammes du cuivre à essayer par de l'acide 

azotique étendu. Lorsque tout le cuivre a disparu, on 

recueille le résidu et on le fait bouillir plusieurs f o i s 

avec de l'acide azotique concentré pour dissoudre les 

dernières traces de cuivre, on le traite ensuite par l'eau 

de chlore, pour lui enlever les traces d'or qui pourraient 

s'y trouver, puis par l 'ammoniaque, pour le débarrasser 

du chlorure d'argent. 

Le résidu ainsi traité est composé d'un peu de silice, 

et, lorsque le cuivre analysé renferme de l'antimoine, 

d'antimoniate de cuivre, de plomb, de bismuth, de fer, 

de cobalt et de nickel ; il peut contenir également de 

l'hydrate d'acide antimonique, provenant de l'action de 

l'acide azotique' sur l'antimoine métallique allié au 

cuivre ; on enlève l'acide antimonique en faisant d igé­

rer le résidu avec de l'acide chlorhydrique additionné 

1 Hampe, Zeitschrift für analytische Chemie^ X I I I , 188. 
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d'acide tartrique, et en prolongeant l'action jusqu'à ce 

que l'acide suif hydrique ne donne plus trace d'antimoine. 

Les antimoniates trouvés dans le résidu sont bien 

réellement contenus dans le cuivre et ne résultent pas 

de l'action azotique, car si, avant de faire la dissolution 

du cuivre, on le fond dans un courant d 'hydrogène, l 'ac­

tion de l 'acide azotique ne donne pas de résidu. Quant 

à la silice, elle provient de l'action de l'acide sur les 

parois des vases où se font les réactions. 

L'analyse complète du résidu se fait par les méthodes 

ordinaires de la chimie et permet de déterminer la p r o ­

portion d'antimoniates contenus dans le cuivre. 

2° Analyse par V azotate d'argent. — On traite 8 à 

10 grammes de cuivre par une dissolution étendue d'azo­

tate d'argent tout à fait pur et neutre ; lorsque la d is ­

solution du cuivre est complète, on recueille le résidu, 

dont on fait l'analyse par les méthodes ordinaires de la 

chimie. Le résidu contient généralement de l'arsenic, 

de l'antimoine, du plomb, du bismuth, du cuivre, et du 

fer sous forme de composés oxydés . La solution d 'azo­

tate d'argent, séparée par filtration du résidu, renferme, 

outre l'azotate de cuivre, le nickel, le cobalt et l'arsenic 

contenus dans le cuivre. Cette double série d 'expé­

riences, jointe à une analyse complète, permet de déter­

miner la vraie constitution d'un cuivre. 

L'attaque par l'acide azotique donne la proportion 

d'antimoniates de bismuth, de plomb, de fer et de c u i ­

vre, etc., contenus dans le cuivre; l'attaque par l'azotate 
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d'argent, la proportion d'antimoine et d'arsenic métal­

lique, ainsi que la quantité des arséniates des différents 

métaux. Nous donnons comme exemple la composition 

du cuivre raffiné d'Oker, d'après Hampe : 

COMPOSITION DU C U I V R E R A F F I N É D ' O K E R 

C o m p o s i t o n en c o r p s s i m p l e s 

pour iao 

Cuivre . 99,325 

Argent . . . 0,072 
Or . . . . 0,0001 

Arsenic. 0,130 

Antimoine . 0,095 

Bismuth. . . 0,052 
Plomb . 0,061 
Fer . . . . 0,063 

Cobalt . . . 0,012 

Nickel . . . 0,064 

S 0,001 
0,1166 

S O M M E 

F o r m e et p r o p o r t i o n s des é l é m e n t s 

Métal 99,177 

Oxyde cuivreux . . . . 0,1476 

Métal. 

Méta l . 

Métal 0,046 

Acide, AsO 5 0,044 

( combinée BiO3, PbO, Fe'O 3, Cu 20, etc. 

Métal 0,331 

Acide 0,0619 

SbO5, combiné aux mêmes oxydes que 

l'arsenic. 

Oxyde combiné à AsO 5 et à SbO3. 

Métal 0,011 

Oxyde 0,0007 

Métal 0,0631 

Oxyde 0,0009 

Acide sulfureux. 

99,091 

Cette analyse montre quelle diversité d'éléments 

entrent dans la composition des cuivres du commerce. 

L'or, l'argent, et partiellement le nickel, le cobalt, l'anti-
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moine et l'arsenic se trouvent à l'état métallique dans 

les cuivres, tandis que le plomb, le bismuth et le fer se 

trouvent à l'état d 'oxydes. Le soufre est généralement à 

l'état d'acide sulfureux dissous dans le métal ; l 'oxygène 

se trouve soit en combinaison avec divers métaux dans 

les oxydes, soit à l'état libre, comme l'acide sulfureux. 

III. Structure moléculaire de a cuivres. 

Structure moléculaire des cuivres. — Tous ces 

corps étrangers sont d'ailleurs loin d'être répartis d'une 

manière uniforme dans la masse du métal. Dans des 

expériences que nous avons faites au laboratoire de 

l 'École des Mines, nous avons mis leur place en év i ­

dence en attaquant la surface d'une barre de cuivre polie 

par une solution neutre d'azotate d'argent ; les points où 

le cuivre est à l'état de métal sont rapidement attaqués, 

tandis que les points où il se trouve à l'état de combi­

naison sont laissés intacts. 

En faisant cette expérience sur la section d'un lingot 

de cuivre tenant 4 pour 100 de phosphore et préparé en 

le laissant refroidir lentement, on aperçoit à l'aide d'une 

forte loupe la surface du métal divisée en une infinité de 

petites cellules en forme de parallélogrammes ; le cuivre 

métal qui occupait le centre de ces cellules a disparu ; 

les parois seules restent et sont formées par des c o m ­

binaisons cuivreuses non attaquables par l'azotate 
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d'argent. On obtient les mêmes résultats en faisant cette 

expérience avec les bronzes phosphoreux et siliceux, 

employés pour l'électricité. L'azotate d'argent révèle 

donc une cristallisation du cuivre, qui est d'autant plus 

nette, que le métal est moins pur. Le meilleur cuivre 

électrolytique est attaqué d'une manière uniforme, et sa 

surface présente à peine quelques trous irrégulièrement 

disséminés. Ces expériences montrent bien le rôle joué 

par. les corps étrangers incorporés dans le cuivre. Les 

parois cellulaires formées par des combinaisons c u i ­

vreuses, dures et peu flexibles, augmentent la résis­

tance du métal, et diminuent sa flexibilité et sa ma l ­

léabilité. 

Tous les traitements mécaniques que l 'on fait subir au 

cuivre, tels que le laminage, le martelage, l ' écrouis-

sage, détruisent cet état cristallin en brisant les cellules 

et par conséquent modifient ses propriétés physiques. 

Quant à la conductibilité électrique, on peut admettre 

qu'elle varie en raison inverse du nombre de cellules et 

de l'épaisseur des parois, qui constituent une sorte 

d'isolant entre deux noyaux voisins. Les cuivres é l e c -

trolytiques chimiquement purs et non cristallisés ont la 

conductibilité électrique la plus élevée. 

Beaucoup de savants électriciens pensent que la dif­

férence de conductibilité existant entre les cuivres purs 

et les cuivres impurs est due, non à l'isolement produit 

par les cellules, mais à des courants intérieurs, ana­

logues aux courants de Foucault, et dus au contact des 
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différents métaux, composant l'alliage et disséminés 

dans sa masse. 

L'arsenic et l'antimoine qui, sous forme d'arséniates 

et d'antimoniates, entrent pour la majeure partie dans la 

composition des parois des cellules, sont particulièrement 

nuisibles pour les qualités recherchées dans le cuivre ; 

ils doivent être éliminés avec soin. Deux millièmes 

d'antimoine suffisent pour empêcher l'étirage en fils très 

fins et augmenter beaucoup la résistance électrique. 

Cette influence singulière des éléments étrangers sur 

le cuivre est encore peu étudiée ; les mêmes phénomènes 

se reproduisent à peu près avec tous les métaux. La 

réunion de deux corps modifie profondément leurs c o n ­

ductibilités individuelles ; la conductibilité d'un alliage 

est généralement inférieure à celle du corps le plus 

mauvais conducteur. L'alliage d'or et d'argent présente 

ce phénomène avec une intensité remarquable. 

Lorsqu'on allie de faibles proportions d'or à de l'argent 

fin, la conductibilité électrique de l'alliage diminue 

immédiatement; 2 pour 100 d'or suffisent pour la réduire 

de 100 à 61 ; elle décroît ensuite pour arriver à un 

minimum de 16 ,12 pour 200, correspondant à un alliage 

en parties égales des deux métaux, et remonte à 78 

pour l 'or pur. 

Expériences de M. Guillemin pour déterminer 

la structure moléculaire des cuivres. —· M. Gu i l ­

lemin, le savant ingénieur auquel est due l'invention 

du métal Roma, vient de faire de nombreuses r e -
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cherches pour déterminer la structure intime des 

divers alliages industriels fondus ; il a bien voulu nous 

communiquer les résultats de ses travaux que nous allons 

décrire sommairement : 

Le but poursuivi par M. Guillemin est d'étudier 

dans les métaux, la nature, la forme, les dimensions, 

les proportions, la distribution locale et la répartition 

générale des éléments constituants, et de rechercher 

comment le métal change de structure sous l'influence 

de la température, du temps et de la pression, enfin 

de définir les propriétés mécaniques, qui correspondent 

à une structure déterminée. 

M. Guillemin a constaté qu'en attaquant la surface 

polie d'un alliage par un réactif approprié, et en l 'exa­

minant au microscope, on obtient des images qui v a ­

rient suivant la nature de l'alliage, mais qui sont toujours 

invariablement les mêmes pour un alliage déterminé. 

L'examen micrographique des surfaces polies et dé ro ­

chées permet de classer immédiatement les alliages 

usuels en un petit nombre de catégories ; pour en faciliter 

l'étude, il suffit de fixer les images par la photographie. 

La méthode opératoire adoptée par M. Guillemin est 

la suivante : 

On commence par polir l'échantillon à soumettre à 

l 'analyse micrographique. Ce polissage s'exécute en 

dégrossissant la surface à la lime, puis en se servant de 

papiers d'émeri de plus en plus fins et en terminant avec 

du rouge d'Angleterre. Le polissage terminé, on fait 
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apparaître la structure en attaquant la surface par une 

immersion dans un bain d'acide sulfurique au dixième, 

traversé par le courant d'une pile de Daniell. On se 

sert à cet effet de deux petits paniers en toile de platine 

' superposés a 20 millimètres de distance l'un de l'autre ; 

dans le panier inférieur qui correspond au pôle positif, 

on dispose l'échantillon à attaquer, la surface polie en 

dessus, tourné du côté du deuxième panier qui est l u i -

même relié au pôle négatif de la pile. La durée de 

l'attaque est d ' 1 à 2 minutes pour les laitons et de 

S à 4 minutes pour les bronzes. De temps en temps, on 

interrompt le courant et on regarde si l'attaque est suf­

fisante. Lorsque le dérochage est au point voulu, on 

lave l'échantillon à l'eau chaude, puis à l 'alcool et on 

le fait sécher à une douce chaleur. Une fois sec, on le 

frotte avec précaution sur une peau de chamois, enduite 

de rouge d'Angleterre, pour enlever l 'acide stannique, 

l 'oxyde d'antimoine, l 'oxyde de manganèse, qui mas ­

quent les dessins produits par l 'acide, puis on le porte 

au microscope. 

L'appareil dont on se sert est un microscope Nachet, 

avec platine munie de deux mouvements de translation 

perpendiculaires et d'un mouvement de rotation. Ces 

deux mouvements sont nécessaires pour explorer toute 

la surface de l'échantillon et choisir le point le plus 

intéressant dont l'image sera fixée par la photographie. 

Le microscope est surmonté d'une chambre noire pour 

la microphotographie. 
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Au moyen de cire a modeler, l 'échantillon est collé 

sur une lamelle de verre et assujetti par des valets sur 

la platine du microscope. On éclaire et on met au point, 

en examinant, au moyen d'une loupe, l 'image qui se 

forme sur le verre dépoli de la chambre noire. 

Les alliages à base de cuivre possédant une couleur 

qui varie du jaune au rouge, quelquefois verdâtre, il 

est indispensable de faire usage de plaques or thochro­

matiques sensibles à l'une et à l'autre de ces couleurs. 

La seule difficulté consiste dans l'éclairage de la sur­

face à examiner ; il est nécessaire de disposer d'une 

source lumineuse très intense et absolument constante. 

M. Guillemin se sert d'une lanterne spéciale c o n ­

struite sur ses indications par la maison Naçhet ; elle 

se compose essentiellement d'une petite lampe à incan­

descence de 4 bougies (12 volts et 1 ampère) disposée 

au foyer d'une première lentille intérieure, qui fait 

l'office de condensateur. 

Les rayons parallèles sortant de cette première lentille 

tombent sur une seconde lentille antérieure biconvexe 

qui fournit à son foyer une ligne d'une grande intensité 

lumineuse. 

Cet appareil est monté sur un pied à crémaillère qui 

permet de le déplacer à volonté suivant un axe vertical ; 

de plus, il est articulé dans tousles sens et on peut ainsi 

donner au faisceau lumineux l'inclinaison convenable. 

Pour faire de l 'éclairage oblique, on incline l 'appareil 

à 45 degrés environ sur l 'horizon et on le rapproche du 
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F I G . 28. — Cuivre parfaitement affiné. 

disposé le plus près possible de l'objet à éclairer, soit 

au-dessous, soit au-dessus de la première lentille dans 

l'objectif. . 

Dans ces conditions les temps de pose varient, suivant 

les grossissements, de 5 secondes pour un grossissement 

de 35 diamètres à 5 minutes pour un grossissement de 

microscope, de façon que l'objet à examiner soit au 

foyer de la lentille convergente extérieure. 

Pour faire de l'éclairage vertical, on se sert d'un 

prisme à réflexion totale enchâssé dans l'objectif et 
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Fio. 29. — Cuivre imparfaitement affiné. 

ner sommairement et rapidement la nature d'un bronze 

ou d'un alliage industriel, par la simple inspection d'une 

surface polie et dérochée, de reconnaître s'il a été coulé 

k une température convenable, et, par comparaison, s'il 

possède les qualités d'homogénéité, d'étanchéité, de 

résistance et d'allongement voulues. 

350 diamètres, et 10 minutes pour un grossissement de 

80 diamètres. 

Les photographies, ou photogrammes, obtenues par 

les procédés de M. Guillemin, permettent de détermi-
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F i o . 30. — Cuivre phosphoreux (8 pour 100 F h ) . 

on peut même, avec un peu d'habitude, déterminer la 

nature des impuretés qu'ils contiennent. 

Comme exemples, les figures 28 et 29 (p. 9 4 - 9 5 ) 

représentent l 'une, l 'image d'un lingot de cuivre rouge 

parfaitement affiné, l'autre, l 'image d'un lingot im­

parfaitement affiné. On reconnaît dans la première une 

Parmi les lingots de cuivre rouge provenant d'une 

même fusion de minerai, on reconnaît ceux dont l'affi­

nage est parfait, et on peut classer les autres suivant le 

degré plus ou moins avancé d'affinage qu'ils ont subi ; 
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Fia . 31 . — Bronza ordinaire. Ti t re 8 9 C u - ) - 9 Z n + 2 S n + P b . 

Résistance à la rupture 28 ki logrammes par millimètre car ré . 

Al longement 24 pour 100. 

paré avec des métaui neufs très purs ; son photogramme 

est analogue à celui du cuivre pur. 

Lorsqu'on ajoute au cuivre ou aux bronzes de faibles 

quantités d'un réducteur, tel que le phosphore, l 'a lu-

W B I S S . L e C u i v r e . 6 

agglomération régulière de grains de cuivre soudés les 

uns aux autres; dans la seconde au contraire, un métal 

rempli de piqûres dues à la présence d'éléments étran­

gers. La figure 31représente un bronze ordinaire pré -
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F I G . 3 2 . — Bronze phosphoreux pour coussinets. 

Titre 83 ,5Cu-r -16 Sn + 0,51 P h . 

Résistance à la rupture 2k k i logrammes par millimètre carré. 

Al longement 8 pour 100. 

fougère ou de branche de sapin qu'on ne peut confon­

dre avec une autre figure. Les figures 30 et 32 repré­

sentent les photogrammes d'un cuivre phosphoreux 

à 8 pour 100 de phosphore, et d'un bronze pour cous-

minium ou le silicium, l 'examen micrographique pe r ­

met de déterminer à coup sûr le réducteur employé. 

Le phosphore produit un quadrillage absolument 

caractéristique et souvent même une sorte de feuille de 
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F i o . 33. — Laiton d'aluminium. Ti t re G6Cu + 32Zn -+- 2 A 1 . 

Résistance à la rupture 40 k i logrammes par mill imètre carré. 

A l longement 3 5 pour 100. 

mence en effet par la périphérie et la zone centrale, qui, 

restant plus longtemps liquide, sert en quelque sorte de 

masselolte au centre. La présence, dans les bronzes 

phosphoreux, d'une proportion de zinc supérieure à 

4 pour 100, rend moins nette et moins lisible la réaction 

sinets de voitures et de wagons ayant pour titre 

83,4Cu + 1 6 Z n - r - 0 , 5 1 P h . 

Les images s'observent plus nettement à la périphérie 

qu'au centre des pièces coulées. La solidification c o m -
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F i o . 34. — Bronze manganèse tendre. 

Résistance à la rupture 3fi k i logrammes par millimétré carré. 

Al longement 30 pour 100. 

Lorsque les cuivres ou les bronzes renferment de 

l'aluminium, la surface du métal, après l'action de 

l'acide est couverte de sillons affectant constamment la 

forme de veines de marbre ou de conglomérats, même 

^orsque la proportion d'aluminium est tellement minime 

micrographique du phosphore, mais il suffit de refondre 

la prise d'essai pour vaporiser une partie du zinc et 

faire réapparaître le quadrillage caractéristique du 

phosphore. 
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E X P É R I E N C E S D E M . G U 1 L L E M I N 101 

que sa présence serait difficilement dècelèe par les 

procédés delà chimie analytique. La figure 33 représente 

le photogramme d'un laitoa d'aluminium ayant pour 

titre 66Gu -f- 32Zn -f- 2A1, laminé à chaud et recuit. 

F i s . 35.— Bronze au manganèse mi-dur (bronze R o m a ) laminé à chaud. 

Résistance à la rupture 45 k grammes par millimetre carré. 

Al longement 30 pour 100. 

Les bronzes au manganèse donnent également des 

photogrammes très caractéristiques, comme le m o n ­

trent les trois figures 34 , 36 et 37, qui représentent les 

photogrammes d'un bronze au manganèse tendre fondu 

au réverbère et coulé en sable à basse température, 

o . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fia . 36. — Bronze manganèse mi-dur (bronze R o m a ) . 

Résistance à la rupture 37 ki logrammes par millimètre carré . 

• • • Al longement 25 pour 100. 

Dans les alliages blancs à base d'étain, plomb, anti­

moine et cuivre, appelés antifriction, on reconnaît 

facilement la présence des différents métaux et on peut 

en quelque sorte en déterminer approximativement la 

proportion. 

d'un bronze an manganèse mi-dur (métal Roma) , et d'un 

bronze au manganèse très dur (métal R o m a ) , coulés 

dans les mêmes conditions. 
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La figure 38 représente le photogramme d'un métal 

antifriction, plombeux à base d'étain, ayant pour titre 

2 G u 4 - 5 2 S n - r - 1 0 S b - | - 3 0 P b . Le plomb manifeste sa 

Fia. 37. — Bronze manganèse très dur (métal R o m a ) . 

Résistance à la rupture 45 ki logrammes par millimètre carré. 

Al longement 15 pour 100. 

présence par l'apparition, sur la surface du métal, de 

petits îlots de forme carrée. 

Le zinc dans les laitons produit une large cristallisa-

lion analogue à celle des granits à gros grains. La figure 

39 montre le photogramme d'un échantillon de laiton 
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F I G . 38. — Métal autifriction plumLeux à base d'étain. 

Pour un alliage déterminé, les photogrammes indi­

quent encore les circonstances qui ont accompagné la 

coulée ainsi que la nature du travail mécanique auquel 

l'alliage a pu être soumis. On peut reconnaître si le 

bronze a été coulé trop chaud ou trop f ro i l , s'il a été 

ordinaire, laminé à froid et recuit ayant pour titre 

ÔlCu + 33Zn. 

La figure 40 représente le photogramme d'un bronze 

à canons légèrement phosphoreux, étiré à froid en 

barres rondes et recuit. 
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F I G . 39. — Laiton ordinaire. Titre 67Cu + 33Zn. 

Résistance à la rupture 37 k i logrammes par mill imètre carré. 

Al longement 62 pour 100. 

liquides, qui s'amassent en forme de champignon. La 

composition tie ces filaments est bien différente de 

celle de la pièce coulée. L'étain et le phosphore s'y 

trouvent en proportion beaucoup plus considérable. Les 

refroidi lentement ou brusquement. Lorsque le bronze a 

été coulé trop chaud, il roche au moment de la sol idi­

fication ; on voit sortir des têtes de jets et des parties 

à jour des masselottes, des filaments vermiculaires 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



F i o . 40 . — Bronze à canons légèrement phosphoreux. 

. Résistance à la rupture 40 k i logrammes par millimètre carré. 

Al longement 67 pour 100. 

ou laminé à chaud, et dans quel sens le laminage a été 

effectué. Le laminage à froid des métaux très malléa­

bles possédant un allongement considérable, mais ne 

prenant pas facilement l'écrouissement, produit les 

photogrammes montrent les canaux par lesquels les 

filaments se sont écoulés au dehors et qui constituent 

les piqûres. 

L'image indique également si le métal a été estampé 
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mêmes caractères micrographiqu.es que le laminage à 

chaud. Au contraire, s'il.s'agit d'alliages qui s 'écrouis-

sent facilement, le laminage, le martelage et l'étirage 

à froid produisent des arrangements moléculaires n o u ­

veaux — une sorte de trempe — et les photogrammes 

obtenus sont absolument différents de ceux qui c o r r e s ­

pondent au travail à chaud. La figure 35 (page 101) 

montre le photogramme d'un bronzeaumaûganèse laminé 

à chaud. 

Ce court résumé des travaux de M . Guillemin m o n ­

tre bien toute leur importance pratique ; il appren­

dra aux consommateurs quelle structure ils doivent 

exiger d'un métal pour répondre à des besoins connus, 

aux producteurs quels procédés ils doivent employer 

pour l'obtenir, 
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DEUXIÈME PARTIE 

M É T A L L U R G I E D U C U I V R E 

CHAPITRE PREMIER 

P R I N C I P E S DE LA M É T A L L U R G I E DU C U I V R E 

Composition des minerais de cuivre. Méthode» générales 
de la métallurgie. 

I. Composition des minerais de cuivre. 

Les minerais de cuivre oxydés et sulfurés sont géné­

ralement combinés au sulfure de fer et plus rarement à 

d'autres sulfures métalliques. On dit que les minerais 

sont purs lorsqu'ils ne contiennent comme métaux 

étrangers que du fer et du zinc ; ils sont impurs lorsqu'ils 

renferment des combinaisons chimiques plus ou moins 

complexes de soufre, de plomb, d'arsenic et d'antimoine. 

Leur richesse est très variable : elle dépend de la propor­

tion de gangue stérile, qui accompagne les sels métal-
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C O M P O S I T I O N DES M I N E R A I S DE C U I V R E 109 

liques dans les gisements. Les minerais les plus pauvres, 

qui, dans l'état actuel de la métallurgie, peuvent être 

soumis à la fusion avec profit, doivent contenir au 

moins 3 pour 100 de métal; les procédés d'extraction 

du cuivre par voie humide permettent même de traiter 

dans certains cas des minerais plus pauvres, dont la 

teneur en cuivre ne dépasse pas 1 1/2 pour 100. 

La teneur moyenne des minerais traités dans les 

différentes parties du monde varie entre 6 et 8 pour 

100. Certains gisements produisent cependant des m i ­

nerais à 15 pour 100 de cu ivre ; mais c'est là une 

richesse exceptionnelle, qu'on ne rencontre que dans 

quelques régions très favorisées. 

COMPOSITION D E D I V E R S M I N E R A I S D E C U I V R E 

Minerais oxydés purs. 

Minerais oxydés Minerais oxydé» de TaguiI(Oura 

du Boléo Minerai 
siliceux 

Minerai 
ferrugineux 

O x y d e de cu iv re . 18,45 5,1 2,2 
Sil ice . 22 » 46,6 12,2 
A l u m i n e . . . . 10,50 12,4 2,4 
O x y d e de fer . 8,65 18,9 73,7 
Chaux . . . . 2,15 11,2 0,5 
M a g n é s i e . . . » 2,3 0,7 
O x y d e de p l o m b . t races t races » 

— de z inc . 0,60 y> » 
— de manganèse 14,75 2,6 0,4 

Chlorure de sod ium 2,20 » 
Per tes par calcinat ion . 19,55 » » 

\ V i iss, Le Cuivre. 7 
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Minerais sulfurés purs. 

Minerais de Rio-Tinto Minerais de Minerais du 

Minerais Minerai» traites Bogos lowsk Man&feld (schistes 
exportés sur place (Oural) bitumineux) 

Soufre . . 50,70 49 » 10 » 3,18 

Fer. . . 41,30 43,55 55,42 1,81 41,30 
[Oxyde de fer) 

Cuivre. 3,50 3,20 4,48 2,01 

Plomb . . traces 0,00 traces traces 

Zinc . . traces 0,35 » traces 

Chaux. • non dosé 0,30 5,68 10,93 

Magnésie . non dosé » traces 3,53 

Silice . . 4,50 0,72 14,93 38,42 

Alumine . » » 1,84 15,93 

Arsenic . 0,47 traces » 
Divers. » 0,50 21,5 

Cuivre. , 
Antimoine 
Argent 
Fer. . 
Zinc . 
Plomb. 
Soufre. 
Arsenic 

Minerais impurs. 

Echantillons de 
cuivre gris 

Clausthal (Harz) 

34,48 
28,24 

4,97 
2,27 
5,55 

» 

24,73 
» 

(Bitume et 
acido carbonique.) 

Echantillons de 
cuivre gris 

de la Caroline du Nord 

30,73 
17,76 
10,53 

1,42 
2,53 

» 

25,48 
11,55 

II. Méthodes générales de la métal lurgie . 

Le problème à résoudre dans la fabrication du cuivre 

consiste à isoler le cuivre de sa gangue et des métaux 
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étrangers qui l 'accompagnent. Cette opération se fait le 

plus souvent par des procédés métallurgiques ; lorsqu'on 

veut traiter des minerais pauvres en cuivre, ou riches 

en métaux précieux, on emploie des procédés chimiques 

qui nécessitent une dissolution complète des minerais. 

Le traitement métallurgique doit séparer 5 à 10 pour 

100 de cuivre, de 90 à 95 pour 100 de fer, de zinc, 

de soufre, d'arsenic, d'antimoine, de silice et d'argile. 

On n'a pas réussi jusqu'à présent à enlever toutes ces 

matières étrangères en une seule opération. On pourrait 

à la rigueur éliminer tout le soufre par un grillage soi­

gné, eu chauffant les minerais en présence d'un grand 

excès d'air ; mais alors, on transformerait tous les m é ­

taux en oxydes , et, en les réduisant par le charbon, on 

obtiendrait du cuivre très chargé de métaux étrangers, 

qu'on ne pourrait purifier ensuite; en même temps une 

forte proportion de cuivre se perdrait dans les scories. 

Pour séparer le cuivre de sa gangue, on utilise son 

affinité pour le soufre; cette affinité est si grande, qu'en 

présence du soufre le cuivre ne subsiste pas à l'état 

d 'oxyde ou de silicate, mais se transforme en sulfure. 

On commence donc par soumettre les minerais à im gri l­

lage partiel, de manière à éliminer le soufre en excès , 

qui empêcherait les métaux étrangers de passer dans les 

scories, puis on soumet le minerai incomplètement grillé 

à une fonte réductive, qui produit : d'une part, des scories 

silicatées, contenant, outre la totalité des gangues ter­

reuses, une partie notable du fer et du zinc à l'état de 
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silicates ; et, d'autre part, des sulfures renfermant, outre 

le cuivre, une partie du fer, du zinc, et d'autres métaux. 

— On obtient ainsi une sorte de minerai sulfuré enri­

chi, dépouillé do gangue terreuse, qu'on appelle la matte 

bronze, et qui contient de 15 à 25 pour 100 de cuivre 

sous forme de Cu2S. 

Le soufre joue le principal rôle dans cette fusion ; 

c'est lui qui empoche la scorification du cuivre ; il se fait 

un partage des métaux entre les mattes et la scorie, selon 

l'abondance relative du soufre et le degré d'affinité des 

métaux pour l 'oxygène. Si le soufre est en trop faible 

quantité dans le lit de fusion, une partie du cuivre se 

perd dans les scories ; si le soufre est en excès , la matte 

contient trop de sulfures étrangers. 

Les scories de la première fusion doivent être assez 

pauvres en cuivre pour pouvoir être rejetées. 

La matte bronze une fois obtenue, il s'agit d'en tirer 

le cuivre. A cet effet, on la grille pour en éliminer tout 

le soufre, et on soumet la matte grillée à une nouvelle 

fusion réductive, qui a pour but de réduire l 'oxyde de 

cuivre formé par lo grillage des sulfures, et de scorifier 

les oxydes des métaux étrangers. Le produit de cette 

deuxième fusion est un cuivre très impur, de couleur 

noirâtre, qu'on appelle cuivre noir. 

Pour enlever au cuivre noir le reste des métaux 

étrangers qu'il contient, on le soumet soit à une fusion 

oxydante, soit à une purification électrolytique, qui le 

transforme en cuivre marchand. 
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Lorsque les minerais sont impurs, c'est-à-dire c o n ­

tiennent outre le fer, le zinc et le soufre, de l'arsenic, 

do l'antimoine ou divers métaux, on ne peut passer 

directement par une seule fusion au cuivre noir, car 

tout le plomb, l'étain, le nickel se retrouveraient dans 

le cuivre brut avec une partie de l'arsenic et do l 'anti­

moine. 

On est obligé, dans ce cas, de pratiquer une série de 

grillages et de fontes réductives, appelées fontes de con­

centration. A chaque grillage, on élimine du soufre, 

de l'arsenic et de l 'antimoine; à chaque fusion on s c o -

rifie une partie des métaux oxydables. Pour arriver à 

la purification complète du métal, il est nécessaire d'in­

tercaler, entre la fusion pour matte et la fusion pour 

cuivre noir, plusieurs opérations, à l'aide desquelles 

on se débarrasse peu à peu de la majeure partie des 

éléments nuisibles. Elles sont d'autant plus n o m ­

breuses que le minerai primitif est plus impur. 

Ces fontes successives peuvent se faire au four à 

cuve ou au réverbère. En Angleterre, toutes les o p é ­

rations tant oxydantes que réductives se font au r éve r ­

bère. En Allemagne, au contraire, on emploie presque 

exclusivement les fours à cuve pour les fusions réduc­

trices. De là deux méthodes, l 'une dite anglaise, l'autre 

dite allemande; elles reposent sur les mêmes principes 

chimiques et peuvent se compléter l'une l'autre. 

Elles tendent d'ailleurs à être remplacées par le p ro­

cédé Bessemer, qui a été appliqué récemment aux mattes 
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bronzes par un métallurgiste français, M. Manhès, de 

Lyon, et qui permet de passer, en une seule opération, 

de la matte bronze au cuivre brut. 

En résumé, la métallurgie du cuivre comprend les 

opérations suivantes : 

1° Grillage des minerais bruis, pour éliminer 

l 'excès de soufre qu'ils contiennent. Ce grillage n'est 

pas nécessaire dans le cas de minerais oxydés ; 

2° Fabrication de la matte bronze, ayant pour but 

la séparation du métal et de la gangue, et la production 

d'un composé sulfuré contenant tout le cuivre. Cette 

fusion se fait généralement au four à cuve, et quel­

quefois au four à réverbère ; 

3° Fabrication du cuivre noir, consistant dans 

l'élimination du soufre et des métaux étrangers de la 

matte, soit par une série de grillages oxydants et de 

fusions réductives au four à cuve ou au réverbère, 

soit par le procédé Bessemer ; 

4° Affinage du cuivre noir par une fusion o x y ­

dante ou par des procédés électrolytiques. 
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CHAPITRE H 

G R I L L A G E DES M I N E R A I S 

Grillage en las et en stalles. — Grillage au four à cuve, 

au four rotatoire et au réverbère. 

Le grillage des minerais a pour but de leur enlever 

une partie de leurs éléments volatils et de transformer 

les combinaisons métalliques qu'ils contiennent, en 

oxydes et en sulfates, qui seront réduits par le charbon 

dans des opérations ultérieures. Le grillage s'effectue 

en tas, en stalles, ou dans des fours à cuve et à r éve r ­

bère ; on chauffe les minerais en présence d'un excès 

d'air à une température inférieure à celle qui est néces­

saire pour les fondre. Le soufre, l'arsenic, l'antimoine, 

se volatilisent partiellement; le cuivre, le plomb, le 

zinc, le fer se transforment en oxydes et en sulfates. 
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On termine le grillage avant que tout le soufre ait 

disparu et on en laisse une quantité suffisante pour 

former avec le cuivre le sulfure, CulS, qui, dans les 

fusions suivantes doit le préserver de la scorification. 

Le grillage des minerais purs peut être mené très 

rapidement, et on peut pousser la température presque 

jusqu'au point de fusion du sulfure de cu ivre ; mais 

lorsqu'on traite des minerais impurs, il faut les griller 

avec ménagement; on ne peut enlever le soufre par une 

seule opération, car l'arsenic et l'antimoine ne s 'élimi­

nent que par une série de grillages et de fontes r éduc -

tives. 

Les gaz qui s'échappent des tas ou des fours de 

grillage contiennent de grandes quantités d'acide su l ­

fureux, dont le dégagement occasionne de grosses 

difficultés aux propriétaires des usines à cuivre. L'acide 

sulfureux a en effet une action très délétère sur la 

végétation, et comme souvent il renferme de l'acide 

arsénieux, il agit également d'une façon désastreuse 

sur l 'organisme humain. 

Les environs des usines à cuivre sont transformés en 

vrais déserts ; à Swansea (fig. 41) par exemple, les 

diverses fonderies envoient chaque jour dans l'air plus 

de 100.000 mètres cubes d'acide sulfureux; un nuage 

épais de fumée blanche s'étend perpétuellement sur la 

ville ; on l'aperçoit de Lynton, situé sur le côté sud du 

canal de Bristol, à une distance de 43 kilomètres ; pas 

un arbre, pas un brin d'herbe ne poussent à plusieurs 
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F i e . 41 . — Vue d e Swansea (pays de Galles). 

les gaz délétères ; ce fut en vain. L'acide sulfureux, à 

cause desapesanteur , continua à séjourner dans les 

parties basses de la vallée. Bien des absorbants de l'acide 

sulfureux furent expérimentés ; ni l'eau ni les laits de 

chaux, dans lesquels on fit barboter les fumées, ne pa r ­

vinrent à les rendre inoffensives. Le seul moyen pratique 

trouvé de se débarrasser de l 'acide sulfureux fut de le 

transformer en acide sulfurique ; mais ce procédé d e ­

mande des installations coûteuses, chambres de plomb 

7. 

kilomètres à la ronde. De nombreux procédés ont été 

essayés pour atténuer les dommages causés par les 

fumées ; des cheminées énormes furent construites sur 

les collines entourant la ville, et reliées aux fours par 

des canaux en maçonnerie pour diluer dans l'atmosphère 
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et appareils de condensation, qui grèvent lourdement le 

prix de revient, lorsqu'on ne peutvendre l'acide sulfu-

rique à des prix rémunérateurs. 

Nous décrirons successivement les différents procédés 

de grillage qui varient suivant les pays et suivant la 

nature des minerais. 

Dans les contrées où les réclamations des habitants 

contre les dégâts produits par l 'acide sulfureux ne sont 

pas à craindre, on grille les minerais librement en tas 

ou en stalles ; dans les pays au contraire où l'on ne 

tolérerait pas la destruction de la végétation, on emploie 

des fours fermés et l'on recueille les fumées pour les 

transformer en acide sulfurique. 

I . G r i l l a g e e n t a s . 

Le procédé le plus primitif est le grillage en tas, 

qu'on emploie surtout avec des minerais en gros m o r ­

ceaux et très sulfureux. 

Il ne saurait s'appliquer aux minerais menus, qui 

demandent à être grillés dans des fours spéciaux, où 

la circulation de l'air ne peut être empêchée par des 

agglomérations de poussières. 

On peut citer comme type de ce procédé le grillage en 

tas des minorais à I i io-Tinto, en Espagne. Les mine­

rais sont disposés sur une aire fortement damée en 

grands tas hémisphériques ou rectangulaires, d'une 

contenance de 2000 tonnes environ ; dans l'intérieur 
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des tas, on ménage un certain nombre de canaux pour 

permettre la circulation des gaz ; à la base, on place des 

bûches de bois, qu'on allume pour commencer le g r i l ­

lage ; la combustion continue grâce au soufre que r en ­

ferment les minerais. La vapeur d'eau, l'acide sulfureux 

et les autres produits de la combustion circulent à tra­

vers la masse et se dégagent dans l 'atmosphère. Le 

grillage dure six mois et nécessite par conséquent de 

grands approvisionnements de minerais et un capital de 

roulement considérable. 

Il est difficile, dans ce procédé, de diriger le feu. En 

cas de vent, la combustion est trop vive ; les parties 

externes des tas se^ril lent mal par défaut de chaleur, 

tandis que le centre's 'agglutine ou fond, et ne peut 

s 'oxyder par défaut d'air. 

Au Mansfeld comme à Rio- Tinto, les minerais sont 

grillés en tas ; la forte proportion de bitume qu'ils 

contiennent active la combustion et produit même un 

commencement de fusion. Les tas sont établis sur des 

aires pavées; on leur donne une forme rectangulaire 

très allongée et 4 à 5 mètres de hauteur. Ils perdent 

10 à 15 pour 100 de leur poids par le grillage. La c o n ­

sommation de bois est insignifiante. 

A Agordo en Vénitie, les tas de minerais pyriteux 

sont établis sur des cavités renfermant du minerai 

déjà grillé, qui subit, par le fait du grillage, une nouvelle 

oxydation, cette oxydation rend soluble une nouvelle 

quantité de cuivre. 
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F i o . 42. — Gril lage en tas. 

L'expérience a montré que c'est surtout avec les 

minerais pauvres, contenant 2 à 4 pour 100 de cuivre, 

que le grillage en tas donne de bons résultats. Lorsquela 

teneur en métal est peu élevée, le cuivre se concentre en 

noyaux et se répartit inégalement dans la masse. A 

Agordo et dans certaines mines allemandes, on a basé 

sur ce phénomène un procédé d'enrichissement des 

minerais pyri teux; on favorise cette inégale répartition 

du cuivre et on ne fond que les noyaux enrichis en 

se contentant de laver les parties oxydées appauvries. 

La figure 42 montre la disposition usitée pour les tas. 

Le même procédé de grillage en tas est appliqué, 

dans certains pays, aux mattes cuivreuses ; il est néces­

saire de recommencer l'opération un certain nombre de 

fois pour augmenter l'efficacité du grillage. On dit 

alors qu'on grille les mattes à plusieurs feux. 
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Fin. 43. — Noyaux de pyrite cuivreuse gril lée ( A g o r d o ) . 

la croûte oxydée et y brûle le soufre et le fer ; en 

même temps, le soufre du noyau intérieur distille et 

produit du sulfure de cuivre au contact de l ' oxyde de 

cuivre et de la croûte grillée ; ce sulfure de cuivre 

très fusible se combine au sulfure de fer et donne de la 

pyrite cuivreuse qui se concentre peu à peu au milieu 

du noyau. Le cuivre, grâce à son affinité pour le s o u ­

fre, est sans cjsse ramené de l 'extérieur vers l'intérieur 

de chaque fragment. Les figures ci-jointes montrent la 

coupe d'un morceau de minerai, au début, au milieu et 

à la fin du grillage. A u début, le fragment est s imple­

ment entouré d'une couche d 'oxyde de fer ; lorsque le 

La concentration du cuivre dans certaines parties du 

tas de grillage se produit de la manière suivante : Après 

la première période du grillage, chaque fragment de 

minerai se compose d'un noyau central sulfuré, sensi­

blement intact, entouré d'une enveloppe déjà oxydée 

et formée d'une substance brun rougeâtre, analogue à 

du sesquioxyde de fer ; à mesure que le grillage avance, 

l'oydation des morceaux augmente. L'air arrive par 
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][ . G r i l l a g e e n s t a l l e s . 

Au lieu de laisser les tas complètement découverts et 

exposés aux intempéries atmosphériques, on les entoure 

quelquefois de petits murs en briques formant des 

stalles (fig. 44) . Ces stalles régularisent le grillage et 

grillage est à moitié terminé, on observe plusieurs 

couches concentriques. Au centre, se trouve un rognon 

de minerai non modifié, entouré d'abord d'une couche 

de pyrite de cuivre, puis d'une «ouche rougeâtro de 

philipsite, et d'une couche à aspect métallique do chai-

cosine et enfin d'une croûte épaisse d 'oxyde de fer. En 

cassant un noyau, après la fin du grillage, on le trouve 

composé seulement d'une noix centrale de sulfure de 

cuivre, et d'une enveloppe extérieure rougebrun, n'of-

rant aucun indice d'arrangements concentriques. 

Le grillage dure quatre à cinq mois ; avec un minerai 

contenant 3 à 4 pour 100 de cuivre, on obtient des 

noj'aux à 15 et 20 pour 100. La perte de cuivre ne 

dépasse pas 1/10. 

Le grillage en tas est un procédé très économique; 

il ne coûte, à Rio-Tinto , pas plus de 1 franc par tonne, 

mais il ne permet pas de recueillir le soufre qui est 

contenu dans les minerais et qui se perd inutilement 

dans l 'atmosphère. 
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Li/ 
Fia . 44. — Stalle de gri l lage. 

F i a . 4 5 . — G r i l l a g e d e s m i n e r a i s d e c u i v r e e n s t a l l e s . I n s t a l l . a m é r i c . 
Gre Car — Vagoo .ne t c h a r g e de m i n e r a i s . Main Culvert — Cana l uentral . 

C o t e s i n s c r i t e s e n p i e d s a n g l a i s . 
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permettent même, lorsqu'on les couvre, de recueillir les 

gaz dans une cheminée unique ; elles forment alors de 

véritables fours, où le minerai lu i -même sert de c o m ­

bustible. 

Dans les installations récentes, surtout en Amérique, 

on les dispose en batteries pour faciliter les manipula­

tions des minerais. A la Parrot Silver and Copper 

Company les stalles sont au nombre de cinquante-six 

(fig. 45) ; elles sont couvertes et disposées sur deux ran­

gées adossées dos à dos ; le mur central commun contient 

un canal qui recueille toutes les fumées sulfureuses et 

les évacue par une cheminée unique (fig. 45 ) . Des voies 

ferrées, comme le montrent les figures, sont disposées 

pour permettre un rapide chargement des stalles. La 

production de chaque stalle est de 2 tonnes environ 

par vingt-quatre heures. 

Ces stalles se prêtent très bien au grillage des mattes 

cuivreuses; d'après des estimations récentes, le prix 

du grillage des mattes à deux feux ne dépasserait pas 

2 francs et se décomposerait de la manière suivante : 

Bois 0 , 7 5 

A Agordo , les stalles sont disposées pour recueillir 

le soufre; elles ont 1 7 m , 5 0 de longueur sur 4 m , 3 0 de 

largeur et 2 m , 5 0 de hauteur. 

M a i n - d ' œ u v r e , i o r feu, 

M a i n - d ' œ u v r e , 2 e feu , 

Consommat ion . 

0 , 5 0 

0 , 6 0 

0 , 1 5 
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F i e . 46. — Gril lage en stalles à A g o r d o . 

minerais déjà lessivés après gril lage; elle présente des 

rigoles, qui conduisent le soufre dans des réservoirs 

centraux, d'où il s'écoule par des canaux f dans les 

chambres de condensation. L'air pénètre par des o r i ­

fices placés à la base des tas de minerais ; le rendement 

en soufre varie de 20 à 30 pour 100. 

Les figures 46 montrent le mode de construction 

de ces stalles. Les murs ont une épaisseur de l m , 6 0 et 

contiennent des chambres c destinées à la condensation 

du soufre. La sole est construite avec une couche de 
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Gril lage au four à cuve. 

Les fours à cuve employés pour le grillage des 

minerais portent le nom de kihis et se prêtent admira­

blement à la fabrication de l'acide sulfurique ; ils sont 

construits de manière. différente, suivant qu'ils sont 

destinés aux minerais gros ou aux menus. Tantôt ce sont 

de simples fours à cuve, évasés vers le haut, tantôt ce 

sont des appareils plus compliqués, où les minerais 

sont exposés à l'action oxydante sur de grandes surfaces 

de briques. 

Le type le plus simple est le kiln employé au 

Mansfeld pour le grillage des mattes (fig. 47) . C'est un 

petit four à section rectangulaire de l m , 2 5 sur l m . ,50 , 

ayant une hauteur de 3 mètres et contenant envi­

ron 10 tonnes de minerai. Ses parois en briques sont 

percées d'un certain nombre d'ouvertures, destinées à 

permettre le nettoyage du four et le piquage de la matte ; 

Le procédé de grillage en stalles se recommande, 

comme le grillage en tas, par sa simplicité, le peu de 

frais de premier établissement et l 'économie de com­

bustible; mais il ne peut s'appliquer aux minerais 

menus, et il a de plus l 'inconvénient de fournir de 

l 'acide sulfureux extrêmement dilué, qu'on ne peut 

employer à aucun usage industriel. 
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F i a . 47. — Ki lo pour le grillage des minerais de cuivre 
au Mansfeld. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



le chargement se fait par une trémie placée à la partie 

supérieure de la cuve. A la partie inférieure se trouvent 

deux grandes ouvertures qui servent à décharger, 

toutes les douze heures, une tonne environ de matte 

grillée. Il faut éviter avant tout la fusion de la matte, qui 

empêcherait la désulfuration ; on reconnaît la bonne 

marche du four en examinant la partie inférieure de la 

chargea 1 métro environ au-dessus de là so le ; elle doit 

être bien agglomérée. 

Vingt kilns de ce genre sont accolés sur deux rangées 

et envoient leur acide sulfureux à des chambres de 

plomb, pour la production de l'acide sulfurique. Le 

même appareil peut servir pour le grillage des minerais 

en gros morceaux. La plupart des kilns employés dans 

les petites mines d'Allemagne sont construits sur le 

même type. 

Pour le grillage des menus, on emploie fréquemment 

des fours à tablettes qui sont tous des reproductions ou 

des modifications des fours que MM. Ollivier et Perret 

ont construits à Sain-Bel (Rhône) , pour le grillage des 

pyrites (fig. 48) . Ces fours sont formés par une cuve 

rectangulaire, munie à la base d'une grille à barreaux 

de fer, qu'on charge de pyrite en morceaux, et contenant 

une série de tablettes placées à 20 centimètres les unes 

au-dessus des autres, et sur lesquelles on étale le menu 

à griller. La chaleur produite par l 'oydation de la 

pyrite en morceaux porte au rouge le minerai menu, 

qui se grille également. Après avoir circulé le long des 
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tablettes, les gaz chauds se rendent aux chambres de 

plomb. Pour renouveler les faces des grains à griller, 

on fait descendre le menu 6 à 8 fois par vingt-quatre 

F I G . 48.— Four à tablettes pour le gri l lage des minerais de cuivre, 

a, Carneau collecteur ; &, tablettes ; c , ouvertures par le râblage ; 

ci, ouvertures de la chauffe. 

heures d'une tablette à l'autre, en se servant de râbles 

en fer qu'on introduit par les orifices c, après avoir 

enlevé les tampons qui les ferment normalement. 

Les kilns que nous venons de décrire donnent d 'excel-
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F I G . 49. — Four Gerstenhôfer pour le gr i l lage des minerais 
de cuivre. 

Coupe longitudinale. 
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lents résultats, lorsqu'on traite des minerais en gros 

morceaux mêlés de menus ; mais lorsqu'il s'agit de gril­

ler des poussières fines de pyrites, on se heurte a de 

nombreuses difficultés : les poussières se répandent en 

effet facilement en dehors de l 'appareil; elles ont une 

influence funeste sur la santé des ouvriers et sont une 

cause fréquente d'incendie. Les fours le plus souvent 

employés pour le grillage des menus sont les fours à 

cascade et à chicanes de Gerstenhofer, qu'on rencontre 

dans de nombreuses mines, tant en Amérique que sur 

le continent (fig. 49 et 50 ) . 

Ils se composent essentiellement d'une tour verticale A 

où sont installées de nombreuses chicanes, en forme de 

poutres horizontales à deux pans faiblement inclinés, 

le long desquels le minerai glisse par son propre poids, 

tandis que le courant d'air se meut en sens inverse de 

bas en haut. 

Le minerai est chargé par le haut au moyen d'une 

trémie S, terminée à sa partie inférieure par un mince 

orifice de chargement a, au-dessus duquel tournent 

deux roues dentées, qui sont mises en mouvement par un 

pignon z, et introduisent le minerai dans le four d'une 

manière continue. Le minerai tombe d'abord sur un 

distributeur v en forme de prisme triangulaire, qui le 

répartit sur les chicanes incandescentes, où il se grille 

peu à peu en descendant ; il est complètement oxydé en 

arrivant à l'orifice inférieur par où on le décharge. Les 

gaz produits par le grillage s'échappent par des canaux e, 
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se rendent par le conduit B et l 'ouverture g dans le col­

lecteur G et de là dans les chambres de condensation E, 

où ils laissent déposer leurs poussières avant d'être 

envoyés dans les chambres de plomb. 

Pour mettre le four en marche, on introduit par les 

orifices i un certain nombre de barreaux l, sur lesquels 

on jette de la houille par les ouvertures h. La combus­

tion de la houille suffit pour commencer le grillage, qui 

se continue par l 'oxydation même des sulfures métal­

liques. 

IV. Gr i l lage au four rotatoire. 

Les fours que nous venons de décrire permettent dif­

ficilement de griller complètement les minerais, de 

manière à ne leur laisser que des quantités insignifiantes 

de soufre ; les grains de sulfure sont protégés contre 

une oxydation complète, par la couche d 'oxyde qui les 

entoure. Pour faire pénétrer l 'oxydation jusqu'à leur 

centre, il est nécessaire de les remuer et de les briser 

par un râblage à la main, qui augmente beaucoup le 

prix de revient du grillage. Aussi, afin de diminuer la 

dépense de main-d'œuvre, pour les oxydations métal­

lurgiques qui exigent un grillage parfait, on emploie les 

fours rotatoires, qui font le râblage mécaniquement et 

évitent de la sorte le travail irrégulier et intermittent 

des ouvriers. De nombreux types de fours rotatoires à 

W H I S S , L e Cu iv re . 8 
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F I G . 51. — Four rotatoire à malie pour l e gri l lage des minerais 

de cuivre. 

acier f, roulant sur des galets e, et reçoit un mouve­

ment de rotation d'un pignon moteur, qui engrène avec 

un cercle denté, calé sur la surface de l'appareil. Le 

cylindre tourne lentement autour de l'orifice d'un foyer 

fixe a, dont les gaz passent sur les minerais et les 

grillent complètement. Ce four permet de traiter 8 à 

10 tonnes de minerai en vingt-quatre heures, avec une 

dépense de 12 à 15 pour 100 de combustible. 

Le four Brückner, très employé au Colorado et dans 

les environs de Chicago, a une grande analogie avec le 

four Smith (fîg. 52 et 53 ) : il se compose d'un cylindre 

foyers horizontaux ou inclinés ont été inventés dans 

ces dernières années. 

Un des plus répandus est le four Smith (fig. 5 i ) , qui 

se compose d'un cylindre horizontal en tôle d, doublé 

de briques réfractaires, et destiné à recevoir la charge 

de minerai. Ce cylindre qui a une longueur de 8 mètres 

et un diamètre de l r a , 2 0 , est porté par des anneaux en 
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G R I L L A G E A U F O U R R O T A T O I R E 135 

horizontalde tôle cl, doublé de briques réfractaires, ayant 

F i o . 52. — Four rot&toire Bruckner pour le gri l lage des minerais 

de cuivre. 

F i a . 53. Four rotatoire Bruckner (coupe) . 

une longueur de A mètres et un diamètre de 2 mètres. 

Ce cylindre est mis en rotation par une roue dentée h, 
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qui lui donne un mouvement de deux ou trois tours 

par minute et tourne devant un foyer B, dont les gaz 

passent sur le minerai et s'échappent par la cheminée E. 

Le minerai est remué automatiquement par des plaques 

de tôle c, placées à l'intérieur, ayant une inclinaison 

d'environ 15 degrés, percées de trous et revêtues 

d'argile réfractaire. Le rendement de ce four est à peu 

près le même que celui du four Smith. 

V . Gri l lage au réverbère. 

Les fours à réverbère sont utilisés assez rarement 

p o u r le grillage des minerais, parce qu'ils consomment 

une grande quantité de combustible ; ils se composent 

de deux enceintes distinctes séparées par un simple 

mur de faible hauteur appelé pont; l 'une d'elles forme 

la chauffe, qui reçoit le combustible, l'autre le labora­

toire, qui reçoit la matière minérale (fig. 54) . Les gaz 

chauds produits dans la chauffe passent dans le labora­

toire, puis s'échappent par une cheminée disposée en 

vue du tirage. Le chargement des minerais se fait soit 

par des pertes de travail ménagées dans les parois, soit 

par des trémies placées sur la voûte du four. 

D'une manière générale les fours à réverbère utili­

sent mal la chaleur produite, parce qu'il n 'y a pas contact 

entre le combustible et la chauffe; aussi a-t-on imaginé 

des dispositions variées pour utiliser la chaleur emportée 
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F i o . 54. — Four à réverbère pour le gri l lage des minerais de cuiyre. 

(Cotes inscrites en pieds. ) 
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par les gaz chauds qui sortent du four (fig. 55) . La dis­

position la plus habituelle consiste à surmonter le labo­

ratoire d'une sole qui est léchée par les gaz sortants et 

| F I G . 55. — Four à réverbère pour le gri l lage des minerais de cuivre. 

sur laquelle o cj étend les minerais à griller avant de les 

faire tomber dans le four ; on obtient ainsi un échauffe-

ment progressif des minerais, qui permet un grillage 

très parfait, mais exige une grande dépense de main-

d'œuvre. On multiplie quelquefois les soles, et on sub­

stitue au travail à la main un râbLage mécanique ; mais, 

quels que soient les perfectionnements apportés a la 

construction des fours à réverbères, ils ne donnent pas 

un grillage aussi économique que les stalles ou les 

kilns. 
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CHAPITRE III 

F A B R I C A T I O N DE LA M A T T E B R O N Z E 

Fabrication de la matte bronze au four à cuve. 

Fabrication au four à réverbère. 

La seconde operation que l'on rencontre dans la 

métallurgie du cuivre est la fabrication de la matte 

bronze : nous avons vu qu'elle consiste à soumettre les 

minerais grillés à une fonte reductive, qui produit d'une 

part des scories silicatées, et d'autre part la matte 

bronze renfermant tout le cuivre et une partie du fer et 

du zinc contenus dans les minerais. Cette fonte r educ­

tive peut se faire, soit au four a cuve, soit au four à 

réverbère, suivant qu'on emploie la méthode dite al le­

mande, ou la méthode dite anglaise. Chacune d'elles a 

ses partisans acharnés, et il est difficile de comparer 

leurs résultats économiques, attendu que les métallur­

gistes se gardent de divulguer le prix de revient de leurs 
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opérations. Cependant, dans la plupart des usines nou­

vellement construites, on donne la préférence au four à 

cuve, pour la première fusion des minerais. 

I. Fabrication de la matte bronze au four à cuve. 

Les fours à cuve sont des fours où le combustible et la 

matière minérale sont réunis dans une même enceinte et 

réagissent directement l'un sur l'autre ; ils présentent 

les conditions les plus favorables pour une bonne utili­

sation delà chaleur, mais ne se prêtent qu'aux réactions 

réductives, qui sont d'autant plus prononcées, que la 

proportion de combustible est plus forte, par rapport à 

celle de l'élément minéral. Les réactions chimiques qui 

se produisent pendant la fabrication de la matte bronze 

sont donc essentiellement réductives ; elles résultent 

principalement de l'action du carbone sur les sulfates et 

les oxydes formés pendant le grillage des minerais. Elles 

peuvent se résumer par les formules suivantes : 

2GuSO* + 3G = Cu*S + S02 + 3C02. 

2CuO + 2 F e S + SiO* -f- C = G u 2 S + F e S + F e S i O 3 + G O . 

2GuO + 2Fe S + S i O 3 = G u z S + F e 2 S i O * . 

La première altération qu'éprouve le lit de fusion en 

partant du sommet du four est la transformation des 

sulfates en oxydes libres et en acide sulfureux, et la 

réduction des arséniates et antimoniates en acide arsé-

nieux et oxyde d'antimoine. Plus bas, là où la tempéra-
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ture atteint le rouge, le calcaire perd son acide carboni­

que, et les oxydes réagissent sur les sulfures incomplè­

tement grillés. Le sulfure de fer, en présence de l 'oxyde 

de cuivre et de la silice, se transforme en sulfure de 

cuivre et en oxyde de fer formé pur qui s'unit à la silice 

des gangues, tandis que le sulfure de cuivre se combine 

avec le sulfure de fer non décomposé ; il se produit une 

matte sulfureuse dense, et une scorie ferrugineuse qui 

s'en sépare d'autant mieux, qu'elle est plus légère. Cette 

scorie doit être assez pauvre en cuivre pour être consi ­

dérée comme stérile et être jetée. Comme c'est le soufre 

qui est nécessaire pour préserver le cuivre de la 

scorification, on ne grille qu'incomplètement les mine ­

rais, de manière qu'ils contiennent du soufre en quantité 

suffisante pour transformer le cuivre et une partie du 

fer en sulfures, qui constituent la matte. On cherche 

généralement à obtenir une matte contenant de 20 à 

30 pour 100 de cuivre ; ce n'est qu'avec des minerais 

très purs, qu'on peut sans inconvénient l'enrichir davan­

tage. L'action réductive que le carbone exerce sur les 

minerais est d'autant plus énergique, que la température 

est plus élevée. Comme l 'oxyde de cuivre est facilement 

réductible, on règle la composition du lit de fusion, 

de manière que la masse tout entière puisse fondre 

à une température relativement modérée : dans ces 

conditions, les oxydes de fer, de manganèse, de nickel et 

de cobalt, ne sont dèsoxydès que partiellement, et passent 

en grande partie dans les scories. Il y aurait inconvé-
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nient à élever davantage la température du four, car le 

carbone réduirait du fer métallique, qui, en s 'agglo-

mérant, produirait des masses difficilement fusibles, 

connues sous le nom de loups et qui arrêteraient la 

marche du four. 

Les oxydes d'arsenic, d'antimoine et de bismuth, con­

tenus dans les minerais, sont réduits avec autant de 

facilité que le cuivre; ils se retrouvent en totalité dans 

la matte sous forme de sulfures, et, lorsque les minerais 

ne contiennent pas une quantité suffisante de soufre, ils 

se séparent de la matte, en entraînant de fortes quan­

tités de cuivre, qu'il est très difficile de purifier ulté­

rieurement. 

L 'oxyde de zinc, qui se trouve souvent dans les 

minerais de cuivre, est en partie réduit par le charbon 

dans les régions chaudes, mais le zinc volatilisé prend 

du soufre et de l 'oxygène dans les parties hautes du four 

et s'y dépose le long des parois, sous forme de poussières 

agglomérées, appelées cadnxies, qu'on recueille pour en 

extraire le zinc. 

La fusion de la matte bronze a été faite pendant de 

longues années dans de petits fours à manche de 2 mètres 

de hauteur, n'ayant qu'une seule tuyère dans la paroi 

du fond. Avec de pareilles dimensions et un seul jet 

d'air, la température était loin d'être régulière ; en 

face de la tuyère, i l y avait excès de chaleur, tandis que, 

le long des parois, la chaleur était insuffisante pour 

décomposer le minerai. Depuis trente ans, les fours pour 
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F A B R I C A T I O N D E L A M A T T E B R O N Z E A U X U S I N E S 

D U M A N S F E L D ( S A X E P R U S I E N N E ) 

Les usines duMansfeld sont les plus importantes mines 

de cuivre du continent ; sous la direction intelligente 

de YOberhergrath Leuchtner, on y a appliqué tous 

les perfectionnements récents qui ont été apportés à la 

fabrication du cuivre. Les fours qui y sont en usage 

pour la fusion de la matte bronze (fig. 56) sont chauffés 

au coke ; ils se composent d'une cuve cylindrique, en 

briques réfractaires légèrement évasée vers le haut. A 

la partie inférieure, elle se termine par un creuset où 

se rassemble la matte fondue, tandis que la scorie plus 

légère s'écoule d'unemanière continue par une ouverture 

placée au-dessus du creuset. La cuve est entourée d'une 

enveloppe en maçonnerie, qui repose sur des colonnes 

en fonte, et qui est destinée à protéger les parois 

réfractaires contre les intempéries des saisons, et à 

la fusion de la matte bronze ont été complètement 

transformés; on emploie maintenant de grands hauts 

fourneaux analogues à ceux dont on se sert pour la 

fabrication de la fonte ; ce sont surtout les Américains, 

dont l'industrie était entravée par la cherté du combus­

tible et de la main-d'œuvre dans leur pays, qui ont 

perfectionné les méthodes anciennement employées en 

Suède et Allemagne. 
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supporter les appareils déchargement du gueulard ou 

orifice supérieur. L'air nécessaire à la combustion est 

insufflé par quatre tuyères placées à 80 centimètres 

au-dessus de la sole du creuset ; il est produit par de 

grandes machines soufflantes à vapeur, qui le compri­

ment à une pression variant entre 1 mètre et l m , 5 0 de 

hauteur d'eau. Le vent sort à la partie supérieure du 

four, par des conduits en tôle doublés de briques, passe 

par des chambres de condensation, où il laisse déposer 

les poussières qu'il renferme, puis circule autour de 

tuyaux en fonte, qui amènent l'air frais aux tuyères et 

s'échappe enfin dans l'atmosphère par de grandes c h e ­

minées. Cette disposition permet d'échauffer l'air néces­

saire à la combustion, qui arrive ainsi aux tuyères à 

une température de 150 degrés environ. On récupère de 

cette façon une partie de la chaleur qu'emportent les gaz 

à leur sortie du four. Le chargement se fait par le gueu­

lard ; les minerais et le coke sont élevés à la hauteur de 

la plate-forme supérieure par un monte-charge, puis 

versés dans le four par une trémie en forme de double 

cône, qui les répartit régulièrement dans l'intérieur de 

la cuve. 

Les minerais traités au Mansfeld sont, comme nous 

l 'avons dit, des schistes bitumineux cuprifères; au 

sortir de la mine, on les dispose en tas rectangulaires 

de 3 à 5 mètres de haut, qu'on allume avec un peu de 

bois. La combustion, une fois commencée, se continue 

grâce au bitume que contiennent les minerais. 
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N" 1 N" 2 N" 3 

Cuivre 30,500 36,400 44,815 

Argent 0,152 0,180 0,255 

Plomb 1,210 1,046 0,643 

Fer 26,600 25,900 23,778 

Nickel . . . . . . 0,590 0,485 0,486 

Cobalt 0,180 0,055 0,146 

Zinc 9,149 5,550 3,012 

Manganèse 4,601 4,701 3,011 

Soufre 27,123 25,302 23,540 

Les scories sont pauvres ; elles sont formées princi­

palement par des silicates de chaux, de fer et d'alumine 

et contiennent 2 millièmes de cuivre. On n'a pas réussi 

jusqu'à présent à produire des scories complètement 

dépourvues de cuivre ; toutes les additions de minerais 

sulfurés faites dans ce but sont restées inutiles. Refroi­

dies lentement, les scories prennent une structure c r i s -

Ce grillage leur fait perdre 10 à 12 pour 100 de 

leur poids. 

Les minerais grillés sont chargés dans les fours 

sans aucune addition de fondant; leur gangue ren­

ferme de la silice et des bases en proportions conve­

nables pour produire une scorie facilement fluide. La 

matte obtenue par leur fusion est assez riche; son poids 

est environ les G centièmes du poids des minerais 

traités. Sa composition varie un peu, suivant la région 

dont proviennent les minerais. 

Analyse des différentes maites. 
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lyse des scories cor •respondant aux mattes n , j S 1, 2 et 

N ' 1 N" 2 N" 3 

53,83 57,43 

. 18,17 4,43 7,83 

19,50 32,10 23,40 

3,02 1,67 0,87 

Protoxyde de fer . . . 5 ,89 4,37 7,47 

Oxyde de cuivre . . . 0,23 0,25 0,30 

Oxyde de zinc . . . 3,57 1,00 » 
0,99 2,09 1,97 

Les gaz qui s'échappent du gueulard ont une tempé­

rature d'environ 300 degrés ; ils ne renferment pas 

d'acide sulfureux, à cause de la perfection du grillage 

des minerais. Leur composition, d'après des analyses 

récentes, est la suivante : 

N° 1 N° J 

Acide carbonique 10,8 15,0 

Oxygène 0,4 0,1 

Oxyde de carbone 16,8 14,0 

Azote 72,0 70,9 

Dans une partie des usines appartenant à la C o m ­

pagnie des mines du Mansfeld, on emploie des fours 

d'une construction un peu différente ; au lieu d'avoir 

des creusets intérieurs, ces fours sont munis d'avant-

talline et deviennent très dures, on les emploie avanta­

geusement comme matériaux d'empierrement. 
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creusets, dans lesquels la matte et les scories s 'écou­

lent d'une manière continue ; elles s'y séparent par 

ordre de densité (fig. 5 7 ) . 

Les fours à creuset intérieur ont une production 

considérable; on y traite 160 tonnes de minerai par 

jour , en ne consommant pas plus de 180 kilogrammes 

de coke par tonne ; ils sont exposés à la formation f ré­

quente de corps ferrugineux, qui empêchent la fusion. 

Les fours à avant-creusets au contraire traitent au 

maximum 100 tonnes de minerai, mais ils présentent 

l'avantage que les masses ferrugineuses s'écoulent 

dans l 'avant-creuset et n'ont aucune influence fâcheuse 

sur la marche des fours. 

F O U R S A C U V E A M E R I C A I N S 

La construction des fours à cuve allemands, dont 

les fours du Mansfeld présentent le type le plus perfec­

tionné, exige de grandes quantités de matières réfrac­

taires de bonne qualité; il est rare qu'aux environs des 

mines de cuivre on puisse s'en procurer à des prix 

suffisamment bas ; aussi les métallurgistes américains, 

dont les mines sont souvent installées dans des déserts, 

se sont-ils préoccupés de réduire autant que possible 

la consommation des matières réfractaires et d 'aug­

menter la production journalière des fours, pour en 

diminuer le nombre. Dans cet ordre d'idées, ils ont 
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la. 5 7 . —• F o u r à c u v e à a v a n t - c r e u s e t p o u r l a f u s i o n d e s m i n e r a i s 

d e c u i v r e , t y p e d u M a n s i e l d . 
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F i o . 58. — Water- jacket américain pour le traitement des pyrites 
de euiyre. 

a) Fours water-jackets. — Depuis longtemps, on se 
servait de l'eau pour refroidir les parties des fourneaux 
soumises à de trop hautes températures; on eut l'idée, 

imaginé deux types de fours : les water-jackets ou 

fours à enveloppe métallique refroidie par l'eau, et les 

grands fours rectangulaires en briques. 
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en Amérique, de construire des fours dont l ' enve­

loppe est formée par deux surfaces métalliques entre 

lesquelles circule un courant d'eau froide. On créa 

ainsi le water-jacket qui a permit l'exploitation d'un 

grand nombre de mines, dont les minerais n'auraient 

pu être traités par les méthodes ordinaires. 

Les water-jackets (fig. 58) , qu'on rencontre le plus 

fréquemment, se composent d'une cuve métallique de 

3 à 5 mètres de haut, où se fait la réduction des minerais, 

et d'un avant-creuset également métallique, qui est 

mobile sur roues, et qui est destiné à recevoir les s c o ­

ries et la matte. 

La cuve a une forme elliptique ou rectangulaire ; 

l 'expérience a montré que cette forme est préférable à 

la forme circulaire, parce que le vent, qui n'est soufflé, 

qu'à une faible pression pour la fabrication des mattes 

ne peut pénétrer jusqu'au centre d'un cercle de grand 

diamètre. Les deux parois sont en tôle de fer ou d'acier 

d o u x ; elles sont espacées de 10 centimètres environ et 

sont supportées par des colonnes en fonte. 

L'introduction de l'eau se fait par la partie inférieure 

de l 'enveloppe ; au fur et à mesure qu'elle s'échauffe, 

l'eau monte et s'échappe à la partie supérieure par un 

tuyau de diamètre un peu supérieur au tuyau d'arrivée. 

Pour un four de l m , 2 0 de diamètre minimum, la c o n ­

sommation d'eau est de 6 mètres cubes par heure. 

Le fond de la cuve est formé par une sole d'ar­

gile ou de minerais sulfurés agglomérés par un coup 
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de feu énergique. Les tuyères, au nombre de 10 en 

moyenne, sont placées à 25 ou 30 centimètres au-dessus 

du fond. Tout au bas do l'appareil, s'ouvre un conduit 

qui permet aux matières fondues de s'écouler dans un 

bassin, do forme elliptique ou rectangulaire, à parois 

métalliques, refroidies par une circulation d'eau, dont 

le fond est formé par des briques réfractaires, réunies 

par une armature métallique supportée par des roues. 

La scorie et la matte s'écoulent d'une manière c o n ­

tinue dans ce bassin ; elles s'y séparent par ordre de 

densité. 

Ce procédé a l'avantage de no pas laisser trop long­

temps les matières fondues soumises à l'action réduc-

tive des gaz de la cuve ; on évite ainsi la formation 

des loups ferrugineux qui bouchent si souvent les 

creusets et obligent de vider les fours au prix d'opé­

rations longues et pénibles. 

La hauteur des water-jackets dépend essentiellement 

des minerais qu'on y traite; les minerais siliceux et 

réfractaires exigent des hauteurs plus grandes que les 

minerais sulfurés et facilement fusibles. 

Pour le traitement des pyrites, la hauteur varie de 

3 m , 5 0 à 5 mètres. Les gaz s'échappent à la partie supé­

rieure ; selon les cas, on les laisse s'échapper dans 

l'atmosphère ou on les fait passer par des chambres de 

condensation. 

La figure 59 représente un water-jacket construit 

par M M . Fraser et Chalmers, de Chicago; l 'avant-
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'ia. 5 9 . — "Water-jacket pour la fusion des minerais de cuivre 
(constructeurs : Fraser et Chalmers, de Chicago) . 
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creuset est supprimé et remplacé par un creuset à 

parois métalliques refroidies par une circulation d'eau. 

Ce four donne d'excellents résultats. 

Les water-jackets permettent de traiter des quantités 

considérables de minerais ; ainsi, dans le Montana, on 

cite un four de l m , 2 0 de diamètre dans lequel on passe, en 

vingt-quatre heures, de 60 à 65 tonnes de pyrite grillée 

avec une consommation de 20 pour 100 de coke. 

A la mine de Copperqueen on vient même de c o n ­

struire un four devant traiter 115 tonnes par v ingt-

quatre heures. 

b) Fours rectangulaires en briques. — Les fours 

water-jackets présentent surtout de grands avantages 

pour le traitement de minerais sulfurés facilement 

réductibles et de composition régulière ; il est plus dif­

ficile d'y traiter des minerais fortement siliceux ou 

oxydés, parce qu'on ne peut trop élever la température 

sous peine de détruire les parois métalliques. Aussi, 

dans les pays où l 'on trouve des matières réfractaires à 

bon marché, on s'est préoccupé de construire des fours 

en briques permettant de traiter de grandes quantités de 

minerais de toute provenance. De nombreux essais ont 

été faits en Amérique pour modifier les fours à cuve 

employés dans l'ancienne méthode continentale. Les 

meilleurs résultats paraissent avoir été obtenus à la 

Compagnie d'Orford, à Borgenport, New-Jersey, dont 

les fours représentent le type le plus parfait des grands 

fours rectangulaires usités en Amérique. 
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F i a . 60. — Grand four rectangulaire en briques pour le traitement 

des minerais de cuivre. 

de profondeur; les parois du four s'appuient directe­

ment sur ces fondations, elles sont construites unique­

ment en briques réfractaires et présentent une épais­

seur de 50 centimètres. Elles sont maintenues par une 

forte armature en fer qui s'enfonce dans les fondations. 

Les tuyères, au nombre do 14, ont une base de 5 centi-

Dans les fours Orford (fig. 60) , la cuve, dont la 

largeur extérieure est de 3 mètres et la longueur de 

de 5 m , 8 0 environ, repose sur des fondations d e 2 mètres 
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mètres carrés; elles sont placées symétriquement à une 

vingtaine de centimètres au-dessus de la hase de la 

cuve ; au centre de l'un des grands côtés se trouve la 

tuyère d'écoulement pour les scories et la matte. 

Le four est surmonté par une haute cheminée verti­

cale ; le chargement se fait par trois portes de grandes 

dimensions placées sur une des faces du four, à 3 mè­

tres au-dessus du niveau des tuyères. 

Le fond de la cuve est formé par une masse de pisé 

réfractaire, dont la surface est légèrement inclinée vers 

l'orifice d'écoulement. 

L'avant-creuset se compose d'une boîte rectangulaire 

ou carrée de l m , 3 0 de côté, construite en tôle d'acier, 

doublée par des briques réfractaires de bonne qualité ; 

elle est divisée par une paroi en briques réfractaires en 

deux compartiments, dont les dimensions sont dans le 

rapport de 2 à 5. 

Le plus grand des deux est muni à la partie supé­

rieure d'un conduit d'écoulement pour les scories, et 

communique avec le deuxième par un trou pratiqué à la 

partie inférieure de la cloison de séparation, qu'on peut 

fermer par un tampon d'argile au début de là campagne. 

Les matières fondues s'écoulent par la tuyère centrale 

dansle plus grand des deux compartiments, qu'elles rem­

plissent rapidement. La matte se rassemble au fond et 

se sépare par son poids des scories, qui s'écoulent par 

la partie supérieure. Lorsque la proportion de matte est 

suffisante, on perce le tampon d'argile à l'aide d'une 
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F i o . C l . — Profil d'un four à cuve. Fo rme que les corrosions d o n ­

nent au bout de quelques mois au rectangle constituant le profil 

primitif. 

La conduite de ces fours nécessite un personnel 

expérimenté; lorsque les chargements ne se font pas 

avec une grande régularité, il peut se produire des soli­

difications dans l'intérieur du four, ou les parois peu­

vent être percées par des scories trop corrodantes. Un 

four mené avec soin peut fournir des campagnes de 

neuf mois à un an. La figure 61 montre la forme que 

barre de fer, et la matte passe rapidement dans le 

deuxième compartiment. 

Le premier compartiment, est alimenté sans inter­

ruption par les matières fondues, sortant du four, la 

séparation de la matte et des scories s 'y fait continuel­

lement. La matte passe peu à peu dans le deuxième 

compartiment ; lorsqu'elle est arrivée à un certain n i ­

veau, elle s'écoule par un canal latéral dans des fosses 

destinées à la recevoir. On obtient ainsi une séparation 

mécanique des scories et de la matte ; il suffit pour régu­

lariser l'opération, de nettoyer de temps en temps, le 

trou de la cloison de séparation, à l'aide d'une barre de 

fer rouge. 
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Dépenses en 24 heures. 

Eta t s de l 'Est A r i z o n a 

fr. fr. 

200 1.000 
Combustible pour ta production 

de la vapeur nécessaire à la 
soufflerie et autres appareils . 27 80 » 

27 » 75 >; 

Consommation d'eau . . . . 24 55 
Réparations du four et des ma-

10 » 25 » 
Réparations des creusets et des 

12 23 

Divers (frais généraux, etc.). . 50 » 80 » 
350 31 1.338 » 
150 3) 325 

500 » 1.663 » 
9 » 29 60 

les corrosions donnent, au bout de quelques mois, au 

rectangle constituant le profil primitif. 

Les fours d'Orford permettent de traiter en vingt-

quatre heures 100 tonnes de minerais pyriteux avec une 

consommation de 15 pour 100 de coke . 

Les résultats économiques donnés par les wate r -

jackets et les fours rectangulaires en briques sont très 

différents, suivant le pr ix des combustibles et des diffé­

rentes matières employées. 

Les dépenses pour un water-jacket elliptique de 

1 mètre 20 de diamètre, traitant par vingt-quatre heures 

56 tonnes de minerais facilement fusibles, s'élèvent en 

Amérique, aux chiffres suivants, dans l 'Arizona et dans 

les États de l'Est : 
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fr. 

13 tonnes de c o k e à 2 5 francs 2 9 5 » 

4 tonnes de c h a r b o n à vapeur à 17 fr. 5 0 7 0 » 

Addi t ions d ' a rg i le 12 » 

Répara t ions des c reuse t s et des fo rmes . . . 19 » 

Répara t ions des autres outils 85 50 

Répara t ions j ou rna l i è r e s des fours . . . . 13 » 

Répara t ions de l a fin de la c a m p a g n e • 1 4 50 

Mach ines 13 » 

Dive r s 4 5 » 

487 » 

M a i n - d ' œ u v r e 2 0 5 » 

Di rec t ion 40 » 

7 3 2 >• 

P a r tonne 7 32 

I I . Fabricat ion de la matte bronze au four à réverbère. 

Les mines du continent et les mines américaines em­

ploient exclusivement les fours à cuve pour la fabr i ­

cation de la matte bronze; en Angleterre, au contraire, 

les fondeurs se servent depuis de très longues années 

de fours à réverbère. 

La fonte du minerai au réverbère, comme celle au 

four à cuve, a pour but de séparer le cuivre de sa gan­

gue par la formation d'une matte, qui concentre tout le 

Pour un grand four rectangulaire traitant 100 tonnes 

par jour , les dépenses dans les Etats de l'Est s'élèvent 

aux chiffres suivants : 
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F A B R I C A T I O N D E L A M A T T E B R O N Z E A S W A N S E A 

Dans les usines de Swansea, on emploie exclusivement 

le réverbère tant pour la fusion de la matte bronze que 

pour toutes les autres fusions. On y traite des mine­

rais venant de toutes les parties du monde : pyrites de 

cuivre et de fer, cuivres gris, oxydes, silicates, et ca rbo­

nates. Tous ces minerais sont mélangés de manière k 

former une masse facilement fusible, renfermant 8 à 

10 pour 100 de cuivre. On commence par les griller 

dans de petits fours k réverbère, puis on y ajoute des 

scories riches obtenues précédemment dans les fontes 

de concentration et l 'on traite le tout dans des fours à 

réverbère (flg. 62 ) . 

La sole de ces fours doit être faite avec soin, elle est 

cuivre à l'état de sulfure. A cet effet, le minerai grillé 

est fortement chauffé : l ' oxyde de fer s'unit k la silice 

de la gangue pour donner de la scorie, et l 'oxyde de 

cuivre décompose une partie du sulfure de fer pour p r o ­

duire la matte. L'action réductrice est beaucoup moins 

énergique dans le réverbère que dans le four à cuve ; 

le sesquioxyde de fer n 'y est pas réduit; il en résulte 

que les scories contenant du sesquioxyde de fer sont peu 

fluides et entraînent mécaniquement des grenailles de 

matte, qui les rendent beaucoup plus riches en cuivre 

que les scories du four k cuve. 
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F A B R I C A T I O N D K L A M A T T E B R O N Z E A S W A N S E A {Q{ 

supportée par une masse fortement damée de sable 

quartzeux, reposant sur une solide fondation en maçon­

nerie. Sur la couche de sable, on met la sole proprement 

dite, qui est construite en forme de bassin, avec du 

Fia. 62. — Four à réverbère pour la fusion des minerais de cuivre. 

(Cotes inscrites en pieds.)] 

sable siliceux légèrement calcaire qu'on agglomère par 

un coup de feu avant la fusion des mattes. 

On fait tomber le minerai dans le four par la trémie, 

placée à la partie supérieure ; on l'étalé rapidement sur 

la sole, en couche uniforme, avec un râble, puis on 

ferme les portes de travail et on active le feu. Quand 

la charge est fondue, ce qui demande à peu près 

cinq heures, on brasse bien la masse en fusion, c o m p o -
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Cuivre 33,7 

Fer 33,6 

Nickel, cobalt, manganèse 1,0 

Etain 0,7 

Arsenic 0,3 

Soufre 2 9 , 2 

Scorie mélangée mécaniquement \ \ 

sée de mattes et de scories, puis on écume les scories 

qu'on extrait par l 'embrasure du fond. Le fourneau est, 

de nouveau chargé avec du minerai et des scories et 

l'opération se répète comme précédemment. Quand la 

sole du four est recouverte par la matte bronze ou 

coarsa-rnetal en fusion, on débouche le trou de coulée, 

et la matte se granule en coulant en petit filet dans 

un bassin rempli d'eau, placé à proximité du fourneau. 

Les scories sont recueillies dans des canaux longs et 

étroits, creusés dans le sable et placés en face de la porte 

de travail du four. Il est très important qu'elles aient 

un degré de consistance convenable ; si elles sont trop 

fluides, il y a un grand déchet de cuivre, parce que la 

séparation de la matte et de la scorie n'est pas assez ap­

parente pour l 'ouvrier ; lorsqu'elles sont trop épaisses, 

il devient difficile de les écumer sans retirer en même 

temps un peu de matte. 

Chaque charge comprend environ 1300 kilogrammes 

de matières et donne 300 kilogrammes de mattes. 

Les mattes produites sont assez riches ; elles renfer-

ment30 à 35 pour 100 de soufre. D'après des analyses 

de M. Le P lay , elles ont la composition suivante : 
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Quartz mélangé . 30,5 

Silice combinée 30,0 

Alumine 2,9 

Protoxyde de fer 28,5 

Chaux 2,0 

Magnésie 0,6 

Oxydes divers (cobalt, nickel, manganèse). . . 1,4 

Fluorure de calcium 2,1 

Cuivre 0,5 

Soufre 0,6 

Les réverbères se prêtent bien à la fusion de mine­

rais dont la composition varie chaque jour ; les charges 

sont faciles à modifier, et,avec des lits de fusion très dif­

férents, on obtient des mattes de composition régulière ; 

mais ces fours utilisent très mal la chaleur. La c o n s o m ­

mation de combustible est de 800 kilogrammes de houille 

de bonne qualité, par tonne de minerai, tandis qu'au 

four à cuve elle varie entre 150 et 200 kilogrammes ; 

de plus ce travail est très pénible pour les ouvriers 

et une forte proportion de cuivre est perdue dans les 

scories. Aussi la suprématie du four à cuve pour la 

fusion des minerais s'affirme-t-elle de jour en j o u r ; les 

Les scories sont formées par une croûte dure, c o m ­

pacte, opaque et noire, dans laquelle sont incrustés des 

fragments de quartz blanc à angles aigus, elles contien­

nent fréquemment des grenailles de matte, qui se d i s ­

tinguent facilement à l'œil nu. Leur composition moyenne 

est la suivante : 
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Fia . 64. — Four à réverbère pour la fusion d e s minerais de cuivre, 

type américain de grandes dimensions, (Cotes inscrites en pieds,) 
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fours à réverbère n'ont été conserves à Swansea qu'en 

raison des conditions particulièrement favorables qu'y 

rencontre l'industrie du cuivre. 

Les fondeurs de Swansea ont en effet le charbon et 

les matières réfractaires à des prix exceptionnellement 

bas, leur personnel est très expérimenté et habitué au 

travail du réverbère depuis de longues années ; enfin 

le marché de Swansea permet d'écouler aux prix les 

plus rémunérateurs toutes les variétés de cuivre que 

produit nécessairement la fusion de minerais aussi 

divers. 

Les réverbères sont cependant plus avantageux que 

les fours à cuve pour le traitement des minerais conte ­

nant beaucoup d'arsenic et d'antimoine ; ces métalloïdes 

s'éliminent pendant la fusion sous forme de sulfures 

volatils, s'èchappant avec les gaz produits par la c o m ­

bustion, tandis qu'ils passent presque entièrement dans 

la matte pendant la fusion réductive au four à cuve. 

Cette raison a fait conserver le procédé de Swansea pour 

le traitement des cuivres gris dans certains pays, où le 

charbon est loin d'avoir aussi peu de valeur que dans le 

pays de Galles. Mais alors les fours sont construits en 

vue d'un emploi plus économique des combustibles. 

Au Colorado, on a construit récemment des fours à 

réverbère de grandes dimensions, pouvant recevoir une 

charge de 7 à 8 tonnes et traiter SOtonnesdeminerai par 

vingt-quatre heures ( f îg . 6 4 ) . La consommation ne d é ­

passe pas 300 kilogrammes de houille par tonne d e m i -
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nerai ; : le prix de revient de la fusion est d'environ 

16 francs. 

T R A I T E M E N T D E S M I N E R A I S D E C C I V R E D A N S 

L E S F O U R S A N A P H T E 

Dans les pays où le naphte abonde, on l'utilise avan­

tageusement pour la fabrication du cuivre. A Kedabek, 

près d'Elisabethpol, dans le Caucase, les frères Siemens, 

de Berlin, ont installé une grande usine à cuivre, dont 

tous les fours sont chauffés au naphte. Les minerais 

traités sont des pyrites cuivreuses très pures tenant 

environ 10 pour 100 de cuivre. On les grille soit entas, 

soit en kilns, et on les fond en partie dans des fours à 

cuve marchant au charbon de bois, en partie dans de 

grands fours ronds alimentés par du naphte (fig. 65 

et 66 ) . 

Ces fours se composent d'un foyer circulaire cou • 

vert par une voûte légèrement surélevée ; les flammes 

s'échappent par un conduit incliné à section rectangu­

laire, qui aboutit à une cheminée. Ce naphte, appelé 

mazout dans le pays, est injecté au moyen de vapeur 

par deux injecteurs (fig. 65) , placés symétriquement 

par rapport au canal d'écoulement des gaz; les tuyères 

à air sont immédiatement au-dessous des injecteurs. 

Le jet de naphte enflammé est lancé un peu obliquement 

dans le fond, et suit le trajet indiqué parles flèches dans 
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F i a . 65. — Four au naphte pour la fusion des minerais de cuivre 

à Kedabek (Caucase) . 

Les gaz qui sortent du four à une température élevée 

sont employés à griller une partie des minerais; on 

place les menus dans le canal incliné (fîg. 66) , qui c o n ­

duit à la cheminée, et on les fait descendre peu à peu 

la figure 65. Il faut éviter que les flammes ne viennent 

buter directement contre les parois, qui risqueraient 

d'être immédiatement brûlées. 
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F I G . CG. — Four au naphte pour la fabrication du cuivre à 

Kedabek (Caucase). — 1 , Vue d 'ensemble: 2, détail de l ' iu-

jecteur de naphte, 

canal est trop élevée, et le minerai fondait avant d 'y 

arriver. On est donc obligé de retirer le minerai parles 

orifices pratiqués dans la paroi du canal et de le rechar­

ger sur la sole du four. 

W E I S S , Le C u i v r e . 1 0 

avec des râbles ; le grillage se Tait très bien. Primitive­

ment on avait essayé de les faire tomber directement 

dans le four, mais la température vers l'orifice du 
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\ 
corics 

Le travail aux fours à naphte est facile et é c o n o ­

mique; le prix de revient de la matte est de 125 francs 

par tonne, y compris la valeur du minerai qui est d 'en­

viron 30 francs. 

On traite surtout aux i'ours à naphte les minerais 

menus, que les mines produisent en abondance. Par 

vingt-quatre heures, on charge 38 tonnes de minerai, ' 

plus 2 tonnes de minerai de fer, pour faciliter la s c o -

rification. La coulée se fait généralement une fois par 

vingt-quatre heures. Le personnel pour un poste de 

douze heures est de 4 hommes pour le grillage, de 

1 maître et de 3 manœuvres pour la conduite du four. 

Avec des minerais à 7 pour 100 de cuivre, on obtient 

des mattes tenant de 22 à 25 pour 100 de cuivre ; leur 

composition moyenne est la suivante : 

/ Cuivre 2 3 

F e r 3 0 
Mat te . . . . { „ „ . 

j Soufre . . . . . . Si 

\ Z i n c . . . . . . . t races 

/ Si l ice 5 0 

F e r 2 5 

Z i n c 2 , 3 

Cuivre 0 , 2 5 

A l u m i n e 3 , 0 0 

Chaux , etc non dé te rminés . 
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CHAPITRE IV 

T R A N S F O R M A T I O N DES M A T T E S B R O N Z E S EN C U I V R E NOIR 

Fabrication du cuivre noir par la méthod'e continentale. — Fabrication 
du cuivre noir au réverbère. — Traitement des mattcs bronzes par 
le procédé lîessemer. 

I . Fabrication du cuivre noir par la méthode 
continentale. 

Les mattes bronzes obtenues par les divers procédés 

que nous venons de décrire ont des teneurs en cuivre 

variant de 20 à 35 pour 100, selon la pureté et la 

richesse des minerais employés. Pour en extraire le 

cuivre, on les soumet à un certain nombre de grillages 

oxydants et de fusions réductives, destinés à éliminer 

les métaux étrangers sous forme de scories. Ces opéra­

tions peuvent se faire comme la fusion des minerais, 

soit dans les fours à cuve, soit dans les fours à réver­

bère ; mais tandis que, pour la fabrication des mattes 
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bronzes, les fours à cuve ont une supériorité incon­

testable sur les fours à réverbère, ils perdent une partie 

de leurs avantages pour la fabrication du cuivre noir, 

surtout lorsque les mattes que l 'on doit traiter sont 

impures, c 'est-à-dire contiennent de l'arsenic et de 

l'antimoine. 

En effet, ces corps s'éliminent surtout à l'état de sul­

fures pendant les fusions légèrement réductives ; le 

réverbère se prête admirablement, par la facilité de sa 

conduite, aux périodes successives d'oxydation et de 

réduction, qui sont nécessaires pour la purification des 

mattes. Aussi ne traite-t-on au four à cuve que les 

mattes provenant de pyrites très pures. 

C'est surtout dans les vieilles usines qui n'ont pas 

renouvelé leur matériel depuis de longues années (dans 

le Ilarz, en Hongrie et en Russie), que l 'on a conservé 

ce mode de traitement. Nous prendrons comme type la 

fabrication de cuivre noir à Bogoslovsk, dans l'Oural. 

Les minerais de Bogoslovsk ne contiennent que des 

quantités insignifiantes de métaux étrangers ; les fours à 

cuve y fonctionnent parallèlement au procédé Bessemer. 

Les mattes bronzes obtenues contiennent en moyenne 

20 pour 100 de cuivre ; on les grille dans des stalles à 

deux ou trois feux. Ce grillage étant insuffisant pour 

éliminer tout leur soufre, elles contiennent encore des 

sulfates, et même une certaine proportion de sulfures 

non oxydés ; on les soumet à une fusion réductive 

dans de petits fours rectangulaires (fig, 67) ; les p r o -
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F i o . 67. — Four à cuve pour la fusion des mattes cuivreuses. 

f, Sole, du creuset; g, maçonner ie ordinaire ; k, poitrine du 

four ; l, garniture réfractaire; m, avant-creuset; r, tuyères; 

u, c u v e ; v, orifice de chargement. 

sulfuré contenant environ 60 pour 100 de cuivre, que 

l'on appelle la matte blanche. 

On ne peut transformer d'un seul coup toute la matto 

bronze grillée, en cuivre noir ; car elle contient encore 

1 0 . 

duits de la fusion sont du cuivre noir et un composé 
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du soufre, et, si elle était soumise à une action réduc­

trice trop énergique, ses oxydes seraient réduits à l'état 

métallique ; il se formerait dans le four des loups fer­

rugineux, qui entraveraient complètement la marche 

de l'opération. 

L'action réductrice du charbon doit être modérée ; 

dans ces conditions, l'acide sulfurique des sulfates est 

ramené à l'état d'acide sulfureux qui se dégage. Le 

soufre retenu dans les mattes imparfaitement grillées 

s'élimine en partie sous forme de gaz ; une autre partie 

se porte sur les métaux mis en liberté, pour former les 

mattes blanches, qui s'écoulent en même temps que le 

cuivre noir dû à la réduction de l 'oxyde de cuivre . Les 

mattes blanches sont grillées de nouveau et transfor­

mées en cuivre noir par le même procédé. 

La composition du lit de fusion doit être réglée de 

manière à scorifier les oxydes de fer et de zinc ; on 

ajoute a cet effet, a la matte grillée de la silice en quan­

tité suffisante pour former un silicate acide de fer. 

Composition du cuivre brut : 

de B o g o s l o v k de F a l u n ( S u è d e ) 

9 2 . 7 4 9 4 , 3 9 

5 ,28 2 , 0 4 

1,55 

. . 1,42 0 , 6 3 

P l o m b 0 , 1 5 

0 ,11 

0 , 0 7 

0 ,80 
A r s e n i c et an t imoine . . . 0 , 65 t races 
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Les scories contiennent 2 a 4 pour 100 de cuivre et 

repassent à la première fusion.A Bogoslovsk, par tonne 

de matte traitée, la consommation de charbon de bois 

est de 400 kilogrammes ; les frais de fusion sont d 'en­

viron 125 francs par tonne. 

II. F a b r i c a t i o n d u c u i v r e n o i r a u r é v e r b è r e . 

La fabrication du cuivre noir au réverbère a été 

portée par les fondeurs de Swansea à un très haut 

degré de perfection ; d'Angleterre, elle a passé sur le 

continent et en Amérique, où elle a pris une rapide 

extension. Elle comprend, comme nous l 'avons dit, une 

série de grillages et de fusions réductives, qui produi­

sent des mattes do plus en plus riches et permettent 

l'élimination de tous les éléments étrangers, soit sous 

forme de scories, soit sous forme de composés volatils, 

entraînés par les flammes. Dans le cas très fréquent 

de minerais relativement purs, la marche du procédé 

est la suivante: 

On grille partiellement la matte bronze en y laissant 

du soufre en quantité suffisante pour que le cuivre, et 

autant que possible le cuivre seul, puisse rester sulfuré; 

puis on soumet la matte grillée à une fusion, dite fonte 

de concentration, qui a pour but la production d'une 

nouvelle matte, appelée matte blanche à cause de sa 

couleur et dont la composition se rapproche de celle du 
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suif are cuivreux, Cu2S (cuivre 80 , soufre 2 0 ) . Lorsque 

le grillage de la matte bronze a été poussé trop loin, un 

peu de cuivre brut plus ou moins impur s'isole pendant 

la fonte. Pour éviter cet inconvénient, les fondeurs pré­

fèrent garder dans la matte un léger excès de soufre, 

de manière à obtenir un produit tenant72 à 75 pour 100 

de cuivre et 8 à 10 pour 100 de fer. Le zinc, l'étain et 

le cobalt contenus dans la matte bronze passent en 

grande partie dans les scories ; le nickel et le plomb 

restent dans la matte blanche. 

La matte blanche est grillée à mort, c 'est-à-dire 

jusqu'à la complète disparition du soufre, puis on la 

fond pour réduire l 'oxyde de cuivre formé par le g r i l ­

lage et scorifier le reste du fer. Le cuivre noir ainsi 

obtenu contient encore 2 à 3 centièmes d'éléments étran­

gers, principalement du soufre et du fer. 

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

D E S W A N S E A 

Les cuivres de Swansea ont une réputation univer­

selle ; leurs qualités sont dues à l'habileté des fondeurs, 

qui savent admirablement tirer parti de toutes les 

ressources que leur donne le travail au réverbère; 

leur méthode est le type de la fabrication anglaise du 

cuivre. 

' a) Grillage et fonte de concentration. — Le gril 
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r i 
Au 

F I G . 6 S . — Gril lage des mattes cuivreuses, a, Orifices de char­

gement ; 6, rampant ; c, canaux pour le déchargement des mi­

nerais ; d, paroi de protection destinée à empêcher les coups de 

feu ; <?, canal collecteur. 

du rouge sombre ; on la râble fréquemment, et, vers 

la fin du grillage, qui dure environ vingt-quatre 

heures, on hausse la température jusqu'au rouge pour 

mieux décomposer les sulfates formés. La consomma­

tion do houille est de 4 à 500 kilogrammes par tonne de 

matte soumise au grillage (fig. 68) . 

lage des mattes bronzes se fait dans des réverbères 

allongés dont la sole a une superficie de 15 à 20 mètres 

carrés et peut recevoir une charge de 4500 k i log ram­

mes. La matte en grenailles est étalée sur la sole, en 

couche de 20 centimètres, et chauffée à la température 
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L'opération du grillage est très pénible pour les 

ouvriers qui en sont chargés ; ils sont obligés de remuer 

presque continuellement la masse, dans la crainte de 

la voir se solidifier. 

La matte bronze grillée est ensuite soumise à la 

fonte de concentration, destinée à produire la matte 

blanche. 

Cette fusion se fait dans des fours a réverbères, qui 

ne diffèrent que peu de ceux qui servent à la fusion des 

minerais. La sole, au lieu d'avoir la forme de bassin, 

est légèrement concave, avec une pente douce vers le 

trou de coulée, et la perte de travail est placée au bout 

de la sole, près de l'orifice de la cheminée. La figure 69 

est la reproduction d'une photographie d'un grand four 

a réverbère du type américain, installé récemment dans 

une mine anglaise. La matte grillée est chargée dans le 

four par une trémie placée au centre de la voûte ; on lui 

ajoute des scories d'affinage, des minerais oxydés riches 

et au besoin des matières siliceuses, destinés à faciliter 

la scorification du fer. On ferme hermétiquement toutes 

les ouvertures du four et l 'on pousse activement le feu ; 

les sulfures non décomposés réagissent sur les oxydes 

formés par le grillage et la masse entre en fusion. La 

matte se rassemble au fond, tandis que les scories, plus 

légères, surnagent; au bout de trois heures à trois 

heures et demie, on ouvre la porte de travail et on 

remue la masse, encore pâteuse, avec de grands râbles 

en fer. On recommence le ràblage plusieurs fois, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



de SwanscR du ManBfeld 

7 3 , 3 

0 , 4 2 

0 , 8 0 

0 ,70 2 ,50 

0 ,50 

0 ,10 

1,30 

0 ,01 

0 , 1 0 traces 

2 0 , 0 0 

. . 0 , 3 0 0 ,20 

jusqu'à ce que la fusion soit complète, puis on coule la 

matte et les scories dans des rigoles en sable; la matte 

se moule en pains ou en plaques. La scorie s'en sépare 

facilement à coups de marteau après complet refroidis­

sement. La durée de l'opération est d'environ sept 

heures; la charge est de trois tonnes de matte, et la 

consommation de houille est d'environ 900 kilogrammes 

par tonne. 

La matte blanche produite a une couleur gris d'acier) 

lorsqu'elle est pure; elle contient 75 à 80 pour 100 de 

cuivre, mais fréquemment elle renferme 8 à 10 pour 100 

de fer ; sa couleur passe alors au gris bleu et l 'on trouve, 

à l'intérieur des morceaux de matte, des fils de cu i ­

vre , assemblés en forme de chevelure. Ce cuivre, r é ­

sulte de l'action du sulfure de fer, Fe^S, sur le sulfure 

cuivreux, CifîS, et s'isole au moment du refroidisse­

ment de la matte. 

Composition de deux échantillons de matte blanche provenant : 
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Composition des scories produites pendant la fabrication 

des mattes : 

S w a n s e a du M a n s f e l d 

3 3 , 8 2 0 , 1 

1,5 3 ,5 

5 6 , 0 5 0 , 3 

3 , 9 10,1 

2 , 0 

. . 1,4 4 , 7 

0 , 3 0 ,9 

O x y d e de manganèse » 5,1 

. . 2 ,1 0 ,6 

0 , 0 2 

. . 1,1 1,5 

A u Mansfeld, dans la province prussienne de Saxe, la 

fusion des mattes se fait à peu près de la même manière 

qu'à Swansea. Les fours employés sont des réverbères 

de forme anglaise, dont la capacité est assez forte 

(fig. 70 ) . Les soles sont construites avec grand soin; 

à cause de la richesse des mattes en métaux pré­

cieux, elles s'imprègnent rapidement de cuivre, d'ar­

gent et d'or. Au bout de quelques années même, tout 

le massif de maçonnerie sur lequel repose le four 

est pénétré par les métaux fondus, qui se substituent au 

ciment entre les briques. Aussi, lorsqu'on met un four 

hors de service, les fondations sont-elles transformées 

en un bloc demi-métallique, extrêmement dur, qu'on 

est obligé de faire sauter à la dynamite, ou même de 

fondre surplace. 
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Dans un voyage récent, nous avons eu l 'occasion de 

voir un massif de ce genre qui renfermait 15 k i lo ­

grammes d'or et plus de 200 kilogrammes d'argent ; 

comme il était placé au milieu de bâtiments, on n'osait 

pas l'attaquer à la dynamite et on cherchait à le fondre 

sur place. 

b) Grillage et fonte de la matte blanche. — Pour 

transformer la matte blanche en cuivre, on élimine le 

soufre d'abord par un grillage oxydant direct, et 

ensuite par la réaction de l 'oxyde de cuivre sur le su l ­

fure restant. Cette double opération s'effectue dans des 

réverbères, différant très peu des réverbères usités pour 

les fontes de concentration; comme le cuivre est moins 

fusible que la matte, il est nécessaire de donner une 

plus grande surface à la chauffe. Pour faciliter l 'oxy r da-

tion, on dispose dans la voûte du four, au-dessus du 

pont, deux canaux, qui sont destinés à amener l'air exté­

rieur sur la sole, pendant le grillage, et qu'on bouche 

hermétiquement pendant la période de réduction. 

On charge dans le réverbère 4000 kilogrammes envi­

ron de matte, coulée en pains de 150 kilogrammes, puis 

on commence le rôtissage, en réglant la température de 

manière à ce que les pains de matte fondent goutte à 

goutte ; la scorie qui se forme est écumée à plusieurs 

reprises. L'air, pendant cette période, entre librement 

par les portes de travail; aussi la température s'abaisse-

t -e l l epeuàpeu ,e t , au bout de cinq à six heures, la masse 

commence à se solidifier; la surface du bain se couvre de 
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COMPOSITION DE DIFFERENTS CUIVRES NOIRS 

Obtenus par la methods anglaise. 

N - l 

Cuivre 

F e r 

Soufre . 

N i c k e l , cobal t , manganèse . 

Etain, arsenic , antimoine 

9 8 , 4 

0 ,7 

0,2 

0,3 

9 7 , 5 

0 ,7 

0 , 2 

croûtes d 'oxyde de cuivre et se soulève en petits c ra ­

tères, dus à l'échappement continuel d'acide sulfureux. 

A ce moment le grillage oxydant est terminé, on c o m ­

mence la période de réduction en poussant activement 

le feu. L 'oxyde de cuivre formé agit énergiquement sur 

le sulfure de cuivre, en dégageant de l'acide sulfureux, 

qui s'échappe en gros bouillons, et en produisant du 

cuivre brut, qui se rassemble peu à peu sous la matte. 

Au bout de dix-huit à vingt heures, on donne un der ­

nier coup de feu pour réduire les oxydes métalliques 

restants, et on coule le cuivre dans des rigoles en 

sable. La consommation de houille est de 600 k i l o ­

grammes par tonne de matte riche. 

Le cuivre brut, ou cuivre noir, ainsi obtenu est rempli 

de soufflures dues au dégagement de l'acide sulfureux 

pendant sa solidification. Il contient 98 à 99 pour 100 

de cuivre, 1 à 2 centièmes de fer et d'autres métaux, et 

quelques millièmes de soufre. 

Les scories sont vitreuses, rouges ou brunâtres, et 

renferment 15 à 20 pour 100 de cuivre. 
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Scories obtenues pendant la fabrication da cuivre noir. 

4 7 , 5 4 7 , 4 

3 ,0 2 , 0 

1 6 , 9 3 6 , 2 

2 8 , 0 3,1 

0 ,3 0 , 2 

O x y d e de coba l t , de n i c k e l , de 

0 ,9 0 , 4 

t races 1,2 
4 , 0 9 ,0 

T R A I T E M E N T D E S M A T T E S I M P U R E S 

La méthode anglaise se prête très bien au traitement 

des mattes impures, on multiplie dans ce cas les fontes 

déconcentrat ion; au lieu de matte blanche à 80 pour 

100 de cuivre, on cherche à obtenir de la matte bleue à 

60 pour 100. En même temps on prolonge la durée des 

grillages, en ajoutant aux mattes des minerais sulfurés 

purs, dont le soufre volatilise l'arsenic et l'antimoine, 

contenus dans les mattes impures. La matte bleue, 

grillée partiellement, en présence de pyrite de fer, 

donne par la fusion une matte rouge ou pimple métal, 

renfermant 80 pour 100 de cuivre, et tenant en suspen­

sion des grenailles de cuivre. Lepi?nple métal est grillé 

à mort et transformé en cuivre noir. 

Lorsqu'on se propose de produire du cuivre de qualité 

supérieure (best selected copper), ou lorsqu'on traite 
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des minerais très impurs, on pousse le grillage de la 

matte bleue assez loin pour que, pendant la fusion, il se 

produise, outre la matte blanche, une petite quantité de 

cuivre, qui absorbe toutes les impuretés, arsenic, anti­

moine, plomb, etc., tandis que la matte qui l ' a c c o m ­

pagne est très pure et donne du cuivre noir de bonne 

qualité. 

Ce cuivre brut, appelé bottom fond, concentre 

tout l 'or et l 'argent contenus dans les mattes ; on le 

coupelle avec du plomb ou on le vend aux usines de 

désargentation, où il est traité par des procédés é lect ro-

lytiques. 

F A B R I C A T I O N D D C U I V R E A A T Y I D A B E R G ( S U E D E ) 

Les fours à réverbère consomment de grandes quan­

tités de houille ; dans ces dernières années, on a cherché 

à réaliser une économie de combustible, en leur appli­

quant les procédés de récupération de chaleur qui sont 

universellement employés dans la métallurgie du fer. 

Ainsi, les mines d'Atvidaberg, en Suède, ont réussi à 

construire des fours chauffés par des gazogènes S i e ­

mens, et disposés de manière à permettre la récupération 

de la chaleur emportée par les gaz de la combustion 

(fig. 71 et 7 2 ) . Les gazogènes diffèrent des foyers ordi­

naires par l'épaisseur plus grande de la masse combus­

tible ; le carbone, qui est l'élément principal du combus-
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tible, est transformé non en acide carbonique, mais en 

oxyde de carbone. Le mécanisme de cette transformation 

est le suivant : Au contact de l'air, la partie inférieure 

de la charge de combustible, entassée sur la grille du 

gazogène, brûle et se transforme en acide carbonique, 

qui, en traversant les charbons incandescents supé­

rieurs, repasse à l'état d 'oxyde de carbone. L 'oxyde 

de carbone ainsi formé est amené dans le four, et y 

brûle en développant une haute température. 

A la sortie du four, les gaz passent dans des enceintes 

remplies de briques réfractaires, et y abandonnent une 

partie de leur chaleur ; lorsque ces briques sont deve ­

nues incandescentes, on dirige le courant chaud dans 

deux autres enceintes, tandis que l'air frais et les gaz 

combustibles sont amenés dans les deux premières en 

sens inverse de la marche, que suivaient les gaz chauds ; 

à des intervalles réguliers, une ou deux fois par heure, 

on alterne la marche du gaz et du vent, de façon à r e ­

froidir à tour de rôle les deux enceintes. 

Le laboratoire est formé, comme dans les réverbères, 

d'une sole concave, destinée à recevoir la charge de 

matte. La fusion est conduite de la même manière qu'à 

Swansea. Les résultats donnés par ces fours sont excel ­

lents; ils réalisent une grande économie de combustible, 

et surtout permettent de brûler avantageusement des 

ombustibles de très mauvaise qualité, tels que de la 

sciure, des déchets de bois, qu'on produit en grandes 

quantités dans les forêts environnant Atvidaberg. 
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I I I . Traitement des mattes bronzes par le procédé 
B e s s e m e r . 

Les procédés de fabrication du cuivre noir que nous 

venons de décrire exigent des opérations nombreuses 

et une dépense considérable de main-d'œuvre et de 

combustible. Aussi, jusque dans ces dernières années,la 

métallurgie du cuivre n 'a- t -el le pu être pratiquée que 

dans les pays où la bouille ou le bois sont à très bas prix. 

De nombreux essais ont été tentés pour remédier à 

ces inconvénients; les fours ont été agrandis, on a 

généralisé l'utilisation des produits du gril lage, mais la 

consommation de combustible a peu diminué, et atteint 

encore 15 à 18 tonnes par tonne de cuivre produit. Le 

seul très grand progrès réalisé dans la fabrication du 

cuivre a été dû à l'application de la cornue Bessemer 

au traitement des mattes cuivreuses. 

Le procédé Bessemer consiste à souffler à travers la 

fonte en fusion, de l'air sous une forte pression; en 

traversant la masse liquide, l 'oxygène de l'air en brûle 

les impuretés diverses et affine le métal. Un métallur­

giste de Lyon, M. Pierre Manhès, a réussi, après de 

nombreux mécomptes, à employer la même méthode 

pour purifier les mattes. 

Son invention est un très grand succès pour la métal­

lurgie française et jouera, dans la fabrication du cuivre, 
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un rôle aussi important que le procédé Bessemer dans 

celle de l 'acier. 

Les analogies entre ces deux fabrications sont en effet 

très grandes. De même qu'au haut fourneau, le minerai 

est réduit à l'état de fonte, combinaison de fer et de 

carbone, de même le minerai de cuivre est transformé 

par une simple fusion, la fonte crue, en un composé 

sulfuré, formé de cuivre, de fer et de soufre. Dans 

ces deux opérations, on sépare les métaux des g a n ­

gues, et l'on obtient des produits principaux analogues; 

d'un côté, c'est un carbure et un siliciure de fer et de 

manganèse; de l'autre, un sulfure de fer et de cuivre. 

Par la simple action du vent, on élimine pendant l ' o p é ­

ration Bessemer le silicium, le manganèse et le car­

bone; d e l à mémo manière, on enlève à la matte son 

soufre et son fer, qui sont tous deux plus oxydables 

que le cuivre. Mais les difficultés rencontrées dans le 

traitement des mattes sont bien plus grandes que 

celles du traitement de la fonte, où les éléments à oxyder 

ne dépassent pas 9 à 10 pour 100 du poids du métal; 

la matte, au contraire, ne contient en général que 20 

pour ICO de cuivre. Il faut donc enlever par oxydation 

80 pour 100 des matières traitées.Les éléments étrangers 

de ]a fonte, silicium et carbone, développent en brûlant 

une quantité considérable de chaleur, le premier 7800, 

le second 8000 calories, ce qui élève considérablement 

la température du bain métallique et empêche tout dan­

ger de refroidissement dû à l'action du vent. Le soufre 
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1 1 3 . 7 3 . — F o u r n e a u c o n v e r t i s s e u r p o u r l ' a f f i n a g e d u c u i v r e , 

p r o c é d é P . M a n h è s . 

Bessemer, aboutirent à un insuccès complet; la matte se 

solidifiait avant d'être affinée. M. Manhès ne fut pas 

découragé par l 'échec des métallurgistes anglais, et fit de 

nombreux essais dans une usine à laminer le cuivre à 

Yédènes (Vaucluse) , puis aux usines d'Eguilles, près 

et le fer au contraire ne produisent que 2200 et 1500 

calories ; aussi les premiers essais faits en Angleterre 

par M. Hohvay,pour traiter les mattes au convertisseur 
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d'Avignon. Il se servit d'une petite cornue pouvant 

contenir une charge de 50 kilogrammes de matte, et 

disposée à la façon de l'appareil Bessemer ordinaire, 

avec boîte à vent à la base et tuyères verticales, in­

jectant l'air de bas en haut dans le bain métallique. 

La matte, contenant 25 à 30 pour 100 de cuivre, était 

fondue dans un petit four à cuve, et versée liquide dans 

la cornue. Le vent, soufflant à travers la matte, o x y ­

dait rapidement le soufre et le fer; le soufre s'échap­

pait à l'état d'acide sulfureux, le fer formait avec l 'a r ­

gile du garnissage de la cornue une scorie fluide. Au 

début, l'opération marchait très bien; la combustion du 

fer et du soufre suffisait pour maintenir la fluidité du 

bain métallique et de la scorie ferrugineuse ; mais peu 

à peu la matte devenait moins liquide; l'insufflation du 

vent produisait une ébullition tumultueuse avec p ro jec ­

tion de scories en dehors de l'appareil. Le cuivre formé 

se réunissait au fond de la cornue et se figeait dans les 

tuyères, qui s'obstruaient graduellement. L'opération 

s'arrêtait, avant que la matte fût complètement débar­

rassée de son fer et de son soufre. 

M. Manhès substitua alors aux tuyères verticales 

des tuyères injectant le vent dans le bain à une certaine 

distance au-dessus du fond de la cornue. La boîte à 

vent de la base fut remplacée par une couronne c i rcu­

laire creuse, enveloppant la cornue à quelques centi­

mètres du fond, et pourvue d'orifices latéraux injectant 

le vent horizontalement dans le bain métallique. 
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Dans l'appareil ainsi modifié, le cuivre ne se fige plus ; 

au fur et à mesure qu'il se produit, il tombe'en dessous 

de l'entrée de l'air et y reste à l'état liquide. Mais les 

scories sont encore très gênantes ; il est nécessaire de 

les couler partiellement avant la fin de l'opération, et 

même, lorsque les mattes sont pauvres, de faire l 'opéra­

tion en deux fois, car les mattes, en s'enrichissant, 

• deviennent de plus en plus lourdes et gagnent le fond du 

convertisseur, où elles ne sont plus exposées à l'action 

oxydante du vent. Elles échappent ainsi au traitement, 

et il est impossible d'obtenir le cuivre ; il faut dans ce 

cas couler la matte enrichie à 60 pour 100, la séparer 

des scories, et achever l'opération dans une cornue 

regarnie à neuf. Le cuivre obtenu contient 1 1/2 à 2 

pour 100 d'éléments étrangers. 

M. Mauhès a réussi à supprimer cet inconvénient, en 

se servant d'un convertisseur cylindrique à axe hor i ­

zontal, qu'on peut faire tourner au moyen de manivelles, 

d'engrenages et d'un secteur denté (fig. 73 ) . Le conver­

tisseur est muni d'une boîte à vent longitudinale, placée 

suivant une génératrice du cylindre. On peut, à l'aide 

de cet appareil, traiter en une seule opération les 

mattes pauvres ; il suffit, en effet, d'incliner plus ou 

moins l'appareil pour faire arriver le vent à un point 

déterminé; on souffle au niveau le plus utile pour la 

matière à traiter. 

La cornue, préalablement chauffée au rouge, reçoit 

une charge de 1000 kilogrammes de matte liquide, à 
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Elles renferment habituellement 2 à 3 pour 100 de 

cuivre à l'état de grenailles ; ce n'est pas là un déchet 

réel, car on les ajoute aux minerais crus et on les 

repasse au four à cuve. 

Le cuivre brut obtenu au convertisseur a une c o m ­

position très constante. 

travers laquelle on souffle le vent sous une pression de 

25 à 30 centimètres de mercure, en plaçant les ouver ­

tures de la boite à vent un peu au-dessous du niveau 

de la matte ; la température s'élève rapidement; des 

Vapeurs sulfureuses jaunâtres et épaisses se dégagent. 

On les reçoit dans une gaine, qui communique avec une 

grande cheminée de 50 mètres de hauteur. À mesure 

que l'opération avance, on tourne le cylindre* de manière 

à toujours souffler le vent dans la matte et non dans la 

scorie, qui surnage. Après quinze ou vingt minutes do 

soufflage, les fumées diminuent et deviennent verdâtres, 

puis disparaissent subitement. On coule alors rapide­

ment les scories sur le sol de l'usine, puis le cuivre 

dans des lingotières en fonte. 

Les scories ont la composition suivante : 

S i O 2 3 5 , 9 0 

A P O 3 1,76 

F e O 5 5 , 8 3 

M n O 0 , 2 2 

Z n O 0 ,86 

Cu 2 , 1 4 

S 1.03 
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Dans la même cornue, on peut faire à la suite les unes 

des autres environ vingt opérations, après lesquelles il 

est nécessaire de refaire entièrement le garnissage. Le 

procédé Manhès permet de traiter non seulement des 

mattes pures, mais aussi des mattes contenant de l 'ar­

senic, de l'antimoine et du plomb, tous ces éléments 

étant volatilisés en même temps que le fer et le soufre; 

on peut même passer au convertisseur, soit seuls, soit 

mélangés aux mattes, de vieux bronzes, de vieux la i ­

tons ; le zinc, l'étain et le plomb s'oxydent facilement. 

Le nickel et le bismuth résistent à l'action du vent 

et se concentrent dans le cuivre. Jusqu'à présent le 

procédé Manhès s'est donc trouvé insuffisant vis à-vis 

de ces deux corps, tandis que l'élimination de l'arsenic 

et de l'antimoine, qui crée tant de difficultés dans les 

fusions au réverbère et au four à cuve, se fait très faci­

lement; ces deux métalloïdes disparaissent presque 

entièrement, ils sont probablement entraînés mécani­

quement par le vent. 

La consommation totale de houille est d'environ 

5 tonnes par tonne de cuivre marchand, tandis que, 

pour des minerais de même valeur, traités par la m é ­

thode anglaise, elle serait d'environ 15 tonnes. Les frais 

de fabrication ne dépassent pas, aux usines d'Eguilles, 

Cuivre 

Soufre 

Fer i. 

9 8 , 5 à 9 8 , 8 

0 ,9 à 0 ,8 

0 , 6 à 0 , 4 
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150 francs par tonne de cuivre, malgré l'élévation des 

frais généraux et du prix du coke, tandis que les frais 

de traitement du cuivre au réverbère à Swansea sont 

évalués à 350 francs. 

En résumé, le procédé Manhès simplifie la métallurgie 

du cuivre et la rend plus économique ; au lieu de six 

ou huit opérations coûteuses, tour à tour oxydantes et 

réductives, faites au réverbère pour éliminer succes­

sivement le soufre, le fer et les autres éléments, le trai­

tement se compose d'une fonte pour mattes, à laquelle 

succède directement le travail du convertisseur, qui 

donne un métal plus pur que le cuivre noir ordinaire. 

Aussi le procédé Manhès s'est-il rapidement répandu 

à l'étranger ; des convertisseurs fonctionnent dans plu­

sieurs usines aux Etats-Unis, au Chili et en Espagne, 

et y donnent les meilleurs résultats. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE V 

A F F I N A G E DU C U I V R E B R U T 

Affinage métallurgique. — Affinage électrolytique 
Traitement du cuivre natif au Lac Supérieur. 

I. Affinage métal lurgique . 

Le cuivre brut obtenu, soit par une fusion au four a 

cuve ou au réverbère, soit par le procédé Manhès, 

renferme toujours quelques centièmes d'éléments étran­

gers, qu'il faut lui enlever avant de pouvoir le livrer 

au commerce. Pour réaliser cette purification, on s o u ­

met le cuivre brut h une fusion oxydante, pendant l a ­

quelle le fer et l'étain disparaissent complètement, sous 

forme de scories, tandis que le soufre, l 'arsenic, l 'an­

timoine, le nickel, le cobalt et le plomb restent en grande 

partie combinés avec le cuivre; pour déterminer égale­

ment leur élimination, on prolonge l 'oxydation de m a -
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F i o . 74. — Pet i t foyer pour l'affinage du cuivre noir . 

le nom de cuivre rosette ; il a une belle couleur rouge 

due à la'présence de l 'oxyde cuivreux ; on le transforme 

en cuivre marchand, en le soumettant à une fusion 

réductive. 

Ces deux opérations, appelées affinage et raffinage, 

se faisaient autrefois dans deux fours distincts (fig. 74) ; 

on employait, pour l'affinage, un bas foyer formé par 

un bassin hémisphérique, installé sous une hotte, et 

destiné à recevoir le cuivre noir et le combustible ; une 

tuyère amenait l'air nécessaire à l 'oxydation et à la 

combustion. Pour affiner le cuivre dans un foyer de ce 

genre, on remplit lebassin de charbons de bois enflammés 

nière à transformer une petite quantité de cuivre en 

oxyde cuivreux, qui forme une scorie très basique et 

réagit sur les métaux restants, en les faisant passer à 

l'état d 'oxydes , qui sont absorbés par les scories. En 

même temps il se forme de l 'acide sulfureux, qui 

s'échappe en bouillonnant. Le métal ainsi obtenu porte 
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et on charge par dessus le cuivre, qui fond graduelle­

ment et se rassemble au fond du bassin, où il est exposé 

à l'action oxydante de la tuyère. On le transforme ainsi 

en cuivre rosette, qu'on raffine dans des fours du même 

type, en le fondant au milieu de charbon de bois. 

Depuis vingt ans, cette manière de procéder a c o m ­

plètement disparu, sauf dans quelques usines de peu 

d'importance, qui ont gardé leurs anciennes installa­

tions. Actuellement, dans presque toutes les usines, on 

effectue les deux opérations à la suite l'une de l'autre, 

dans un même four à réverbère, analogue à ceux qui 

sont employés pour les fontes de concentration. A la 

place du trou de coulée latéral, on pratique dans la sole 

un bassin hémisphérique, où se rassemble le cuivre 

purifié. La charge du four est en moyenne de 10 tonnes 

de cuivre brut; on dirige le feu de manière à fondre 

lentement le métal; la fusion n'est complète qu'au bout 

de quinze à vingt heures. On remue fréquemment la 

masse, et on enlève les scories, jusqu 'au moment où 

elles commencent à se colorer en rouge, par suite de la 

formation d 'oxyde cuivreux. On laisse agir cette scorie 

pendant quelque temps sur la masse en fusion, elle 

enlève au métal l 'arsenic et l'antimoine. On termine la 

période oxydante, lorsque des prises d'essai, faites dans 

la masse, montrent que le métal rosette présente une 

cassure à gros grains, d'une belle couleur. Après avoir 

écume une dernière fois la scorie, on ferme la porte 

de la chauffe, de manière à obtenir dans le four une 
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atmosphère réductrice, et on y projette un peu de char ­

bon de bois, pour réduire l 'oxyde cuivreux formé. Pour 

F i a . 75. —• Four à réverbère pour l'affinage du cuivre. 

activer la réduction, on introduit, par la porte de tra­

vail, une perche de bois vert, qu'on enfonce dans le bain 

métallique jusqu'au fond. 
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Les gaz et la vapeur d'eau, qui s'échappent du bois, 

produisent un violent bouillonnement dans le métal en 

fusion, et', favorisent le contact du charbon de bois et 

de l 'oxyde cuivreux à réduire. Pendant toute cette opé­

ration, qui est connue en Angleterre sous le nom de 

poling, on fait des prises d'essai toutes les deux ou trois 

minutes, en coulant avec un cuiller un petit lingot de 

4 ou 5 centimètres de longueur, qu'on éprouve au 

marteau après l 'avoir serré dans un étau. Au début du 

poling, la surface du lingot est boursouflée et présente 

de petits cratères, dus au dégagement d'acide sulfureux; 

peu à peu l'acide sulfureux cesse de se dégager, et, 

lorsque les pièces d'essai cessent d'être boursouflées, 

et qu'elles donnent un métal rosé, difficile à briser et à 

cassure d'un éclat soyeux, on. procède k la coulée. On 

puise le cuivre avec des poches en fer doublées d'argile, 

et on le verse dans des moules en fer, enduits de brasque, 

ou mieux encore dans des moules en cuivre, Il est n é ­

cessaire de faire de temps en temps des prises d'essai 

pendant la coulée, pour se rendre compte si l'air qui 

entre par la porte de travail n'a pas de nouveau oxydé 

du cuivre. Lorsque cette réoxydation se produit, on 

renouvelle le poling avant la fin de la coulée. La 

consommation de houille, pendant l'affinage, est en 

moyenne de 400 kilogrammes par tonne ; les dépenses 

s'élèvent à 30 francs par tonne. 

Le raffinage du cuivre est une opération très dél i ­

cate, qui demande un personnel expérimenté; il faut 
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F i o . 76. — Four Siemens pour l'affinage du cuivre. 
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arrêter le poling au moment précis, où la réduction de 

l 'oxyde cuivreux est terminée, sous peine d'obtenir un 

cuivre à grains moins fins, moins flexible et plus cassant 

que le métal convenablement raffiné. 

On ne sait encore au juste à quelles raisons attribuer 

les défauts du métal trop raffiné ou overpoled; certains 

fondeurs prétendent que le métal overpoled a absorbé 

du carbone pendant le poling; mais cette opinion ne 

paraît pas soutenable, parce qu'en fondant, dans un 

creuset, du cuivre sous une couche de charbon, on 

obtient un métal de très bonne qualité. Il est plus p r o ­

bable que les éléments étrangers, qui restent toujours 

dans le cuivre raffiné, sont ramenés par un poling trop 

prolongé à l'état métallique, et que, sous cette forme, 

ils sont plus nuisibles qu'à l'état d 'oxydes. 

Lorsqu'on coule le cuivre dans des moules de grandes 

dimensions, il arrive fréquemment que le cuivre monte 

dans les moules. Ce phénomène est dû à un dégagement 

d'acide sulfureux, produit par la réaction des petites 

quantités d 'oxygène et de soufre restées dans le cuivre ; 

il suffit, pour éviter cet accident, de jeter dans le cuivre, 

une petite quantité de plomb ou dephosphure de cuivre, 

qui s'emparent de l 'oxygène et empêchent sa réaction sur 

le soufre. 

Dans ces dernières années, on a construit, dans quel­

ques usines américaines, des fours de raffinage chauffés 

par des gazogènes Siemens (figi 76) , disposés pour per­

mettre la récupération de la chaleur. La sole de ces 
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A F F I N A G E É L E C T R O L Y T I Q U K 2 0 5 

fours, au lieu d'être en quartz, est construite en calcaire, 

comme la sole des fours Martin, pour la fabrication de 

l 'acier. Les scories qui se forment pendant le raffinage 

ne sont pas siliceuses comme dans le procédé o r d i ­

naire; elles sont au contraire très calcaires et absorbent 

facilement l'arsenic et l'antimoine. Il paraît certain que' 

l'usage des fours à sole basique permet une élimination 

presque complète de l'arsenic et une grande diminu­

tion de la durée de la période de grillage. 

I I . A f f i n a g e ë l e c t r o l y t i q u e . 

L'affinage du cuivre noir par une fusion oxydante 

donne un produit qui contient toujours quelques m i l ­

lièmes d'éléments étrangers ; pour obtenir un cuivre 

chimiquement pur et doué d'une haute conductibilité 

électrique, il est nécessaire de recourir à l'affinage ë l e c ­

trolytique, qui permet en outre de retirer des cuivres 

bruts les quantités souvent notables d 'or et d'argent 

qu'ils renferment. 

Pour affiner par l 'électolyse le cuivre noir, on fait 

usage de bains de sulfate de cuivre, traversés par un 

puissant courant électrique ; le pôle négatif ou anode" 

est constitué par les plaques de cuivre noir, qu'il s 'agit 

d'affiner ; le pôle positif ou cathode par des plaques très 

minces de cuivre chimiquement pur. Le courant éle-o-

W E I S S , L e Ç u i t r e . 1 2 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



trique décompose le sulfate du bain en cuivre, qui 

se porte sur la cathode, et en acide sulfurique, qui 

attaque l 'anode et régénère le sulfate décompose^. Les 

métaux précieux contenus dans le cuivre ne sont pas 

attaqués par l'acide sulfurique, et tombent au fond des 

bains sous forme de boues, qu'on recueille. Les procédés 

électrolytiques permettent donc d'extraire tout l 'or et 

l 'argent contenus dans les cuivres du commerce. 

L'action de l 'acide sulfurique sur le cuivre noir p r o ­

duit un travail chimique, équivalent au travail dépensé 

par le courant pour la décomposition du sulfate; aussi 

presque toute l'énergie du courant est-elle employée à 

vaincre la résistance qu'opposent les bains à son passage. 

Comme il est toujours possible de diminuer la résis­

tance d'un bain, en augmentant la surface des anodes 

et des cathodes, il semblerait qu'on puisse réduire 

beaucoup la dépense d'électricité ; mais la force dépensée 

n'est qu'un des éléments économiques de la question, 

car les dimensions des installations et surtout la quan­

tité de métal en traitement immobilisent un capital 

considérable dont l'intérêt peut dépasser le bénéfice brut 

réalisé par l'opération. Pour marcher dans des cond i ­

tions vraiment économiques, on doit garder une p r o ­

portion, déterminée par l 'expérience, entre la puissance 

des machines électriques et le nombre des bains. 

Le raffinage électrolytique du cuivre est pratiqué 

depuis une vingtaine d'années dans de nombreuses 

usines, dont les plus importantes sont la Norddeutsche 
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F i o . 7 7 . — M a c h i n e S i e m e n s ( d e B e r l i n ) v e r t i c a l e , à é l e c t r o - a i m a n t s 

d o u b l e s p o u r l ' a f f i n a g e é l e c t r o l y t i q u e d u c u i v r e . 

l'usine de Biache-Saint-Waast , dans le Pas-de-Calais , 

et l'usine de Selly Oak, près Birmingham. 

Affinerie de Hambourg, l'usine d'Oker, dans le Harz, 
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Il n'existe malheureusement que très peu de données 

sur les procédés employés dans les usines traitant le 

cuivre èlectroly tiquement ; chaque fabricant a des tours 

de main spéciaux, qu'il se garde de divulguer à cause 

de la difficulté de maintenir ses droits contre les contre­

facteurs. Cependant, nous pouvons affirmer qu'il n 'y a 

pas de secret pour l'affinage électrolytique ; le grand 

mystère est la minutie des soins à donner aux diffé­

rentes parties de l'opération, pour obtenir la régularité 

des courants et des dissolutions. 

Toutes les usines ont adopté des dispositions analo­

gues ; le courant électrique est fourni par des machines 

électromagnétiques du type Gramme ou Siemens, qui 

alimentent vingt à trente bains couplés en tension ' . 

Les bains sont en bois doublé de plomb. Ils sont en 

général placés au même niveau et communiquent par le 

fond. Doux cadres en cuivre, isolés l'un de l'autre, les 

surmontent et servent à la transmission du courant, 

les deux pôles de la machine sont mis en contact avec 

les cadres des bains extrêmes et le cadre positif de 

chaque bain est en communication avec le cadre négatif 

du bain voisin, au moyen d'un conducteur en cuivre 

recourbé. Les bains contiennent une solution de sulfate 

de cuivre ; le cuivre à raffiner est coulé en plaques d'un 

centimètre d'épaisseur, qui forment les anodes; on les 

1 Voy. J. Lefèvre, Dictionnaire a"Electricité, art. M A C H I N E 

D ' I N D U C T I O N , Paris, 1891, 1 vol. in-8, J.-I3. liaillière et fils. 
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suspend par deux crochets en cuivre au châssis supé­

rieur. Les cathodes sont faites en plaques de cuivre très 

pur d'un millimètre d'épaisseur; elles sont repliées à 

leur partie supérieure et accrochées aux traverses du 

châssis inférieur. Chaque bain contient environ cent 

anodes et cathodes, séparées les unes des autres par 

une distance de quelques centimètres, et présentant des 

surfaces totales égales. 

Le cuivre se dépose sur les cathodes en couche 

épaisse, assez unie pour être directement portée au 

laminage ; l 'or et l'argent tombent au fond du bain sous 

forme de boue, avec les autres impuretés du cuivre et 

les débris d'anodes ou de cathodes, qui se détachent 

quelquefois. 

On décante les bains au moyen de siphons en plomb ; 

on lave les boues sur un crible, sur lequel restent les 

débris de cuivre, puis on les fond avec de la litharge et 

on les coupelle avec du plomb argentifère pour en 

extraire l 'or et l'argent. 

Les solutions de sulfate de cuivre des bains se char­

gent peu à peu do sulfate ferrique, qui provient du for 

contenu dans les anodes ; il est nécessaire de les pur i ­

fier de temps en temps par cristallisation, en les éva ­

porant partiellement. 

L'épaisseur du cuivre formé sur les cathodes est 

d'environ 8 millimètres par heure ; dans ces conditions 

le dépôt est régulier, fin et tenace. S'il était fait trop 

précipitamment, le cuivre entraînerait avec lui des 

12. 
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corps étrangers, qui diminueraient sa conductibilité. 

Les procédés d'affinage électrolytique ont l ' incon­

vénient d'immpbiliser une grande quantité de cuivre ; 

ainsi, à la Narddeutsclie Affinerie de Hambourg, la 

valeur du cuivre constamment dans les cuves est d'en­

viron 600 francs par tonne traitée ; en comptant à 

5 pour 100 l'intérêt du capital engagé, les frais d'affi­

nage s'évaluent approximativement de la manière sui -

vante : 

Intérât du capital 6 5 fr . 

F o r c g mo t r i c e 4 0 — 

Ent re t i en . 15 — 

Maba-u 'œuvre 40 — 

Frais géné raux 40 — 

2 0 0 f r . 

L'affinage est donc fort cher ; mais les cuivres bruts 

contiennent généralement une petite proportion d'or et 

d'argent, qui compense, et au delà, les dépenses de 

fabrication, La valeur des métaux précieux n'entre en 

effet dans le calcul du prix des cuivres, que lorsque la 

proportion d'argent dépasse 1 kilogramme à la tonne. 

D'autre part, le cuivre électrolytique a sur le marché 

une plus-value très importante à cause de sa haute 

conductibilité. Aussi l 'électrolyse tend-elle à remplacer 

partout les opérations métallurgiques pour l'affinage 

des cuivres destinés aux usages électriques. 
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I I I . Traitement des minerais de cuivre natif 
du Lac Supérieur. 

Les procédés que nous venons de décrire s 'appl i ­

quent aux minerais contenant le cuivre à l'état de 

Fia . 78. — Four à réverbère pour le traitement des minerais 

de cuivre au Lac Supérieur. 

combinaisons sulfatées ou oxydées ; lorsqu'on doit 

traiter des minerais de cuivre natif, toutes les fusions 

de concentration deviennent inutiles ; une seule opéra-
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tion suffit pour donner du cuivre marchand. Au Lac 

Supérieur on exploite d'énormes gisements de cuivre 

natif. La fusion de minerais se fait dans de grands fours 

à réverbère (fig. 78 ) , pouvant recevoir des charges de 

10 tonnes, et chauffés à l'anthracite. L'air nécessaire à 

la combustion est soufflé à forte pression sous la grille 

de la chauffe, et se chauffe préalablement en circulant 

dans des canaux en briques b, ménagés dans la maçon­

nerie du pont. On charge d'abord des minerais menus 

qu'on étale sur la sole, puis des minerais en gros m o r ­

ceaux, et enfin des scories riches destinées à faciliter 

l'affinage. La masse fond peu à peu ; au bout de cinq à 

six heures, on retire les scories qui se forment, puis on 

laisse arriver l'air par deux conduits aménagés dans la 

voûte au-dessus du pont. Les métaux contenus dans 

le cuivre s'ox.ydent et passent dans la scorie. Comme 

dans l'affinage du cuivre brut, l 'oxydation est poussée 

très loin ; on suit la marche par des prises d'essai 

successives. Lorsqu'une prise d'essai montre une c a s ­

sure à gros grains brillants, on arrête l'arrivée de l'air, 

on enlève toute la scorie, et on commence le raffinage, 

en jetant dans le four du charbon de bois, et en produi­

sant le brassage de la masse par l'introduction d'une 

perche de bois vert. On coule le cuivre, en le puisant a 

l'aide de poches en fer, enduites d'argile. Le cuivre 

qu'on obtient ainsi est très pur et a une grande vogue 

commerciale. Des analyses récentes de divers échan­

tillons de cuivre ont donné les résultats suivants : 
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N" 1 N° 2 N- 3 

F e r » 0 , 0 3 0 , 0 0 5 

Nickel » » 0 , 0 0 3 

Cobal t » t races t races 

A r g e n t 0 , 0 3 0 , 0 7 0 0 ,03 

O x y g è n e 0 ,28 0 , 3 7 0 0 , 1 9 0 

Cuivre 9 9 , 6 0 9 9 , 5 0 0 9 9 , 7 0 0 
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CHAPITRE VI 

T R A I T E M E N T DES M INERAIS DE C U I V R E PAR L A VOIE H U M I D E 

Voie humide : procédés employés à RIo-Tinto, procédé Doetsch, 
procédé fluut et Douglass. — Grillage chlorurant. — Traitement 
électrnlytique des minerais de cuivre: procède Siemens. 

I. Trai tement des minerais de cuivre par la voie 
humide. 

PRINCIPES GÉNÉRAUX 

Les procédés métallurgiques ne permettent pas de 

traiter avec économie des minerais tenant moins de 3 

ou 3,5 pour 100 de cuivre ; pour extraire le cuivre 

de minerais pauvres, on a recours au procédé de la 

voie humide, qui consiste à dissoudre le cuivre dans 

une solution qcide ou saline, pour le séparer des m a -
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tières stériles qui l 'accompagnent, puis à le précipiter 

k l'état métallique par des réactions chimiques. La voie 

humide s'applique également au traitement de produits 

cuivreux divers, mattes, crasses, etc., qui renferment 

des métaux précieux, qu'on pourrait difficilement isoler 

par une fusion. 

Ces procédés ont pris une grande extension dans ces 

dernières années; ils ont permis de traiter des minerais, 

qu'on négligeait autrefois k cause de leur pauvreté, et 

produisent actuellement environ 40 pour 100 du cuivre 

extrait dans le monde entier. 

Comme le cuivre ne forme qu'une faible partie des 

minerais, il est nécessaire que les procédés puissent 

s'appliquer sans grands frais k de grandes quantités de 

matières ; on ne peut donc songer k transporter les 

minerais au loin, il faut les traiter sur place avec des 

réactifs à bon marché. Les minerais k gangue quart-

zeuse se prêtent très bien au traitement par la voie 

humide, parce que les acides n'ont aucune action sur 

la gangue; les minerais calcaires sont au contraire très 

difficiles k traiter, car la chaux se dissout en même 

temps que le cuivre et exige par conséquent des quan­

tités considérables de réactifs. 

Le cuivre est généralement contenu dans les mine­

rais k l'état de sulfure, plus rarement k l'état de ca r ­

bonate, d'arséniafe ou de silicate. 

Les combinaisons oxydées sont solubles dans les 

acides dilués, tels que l 'acide sulfurique ou l'acide 
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chlorhydrique. Les sulfures au contraire ne sont que peu 

solubles, et doivent être transformés soit en sulfates, 

soit en chlorures avant d'être soumis à l'action des 

dissolvants. 

La sulfatisation peut se faire lentement à froid sous 

l'action de l 'air; ainsi les eaux qui sortent des 

anciennes galeries de mines sont chargées de sulfates 

métalliques. Plus généralement, on détermine la trans­

formation des sulfures en sulfates par un grillage 

oxydant, effectué soit en tas, soit dans un des fours que 

nous avons décrits à propos du grillage des minerais, 

traités par les opérations métallurgiques, 

La transformation des sulfures en chlorures s'obtient 

également par un grillage ; mais au lieu de laisser agir 

l 'oxygène seul sur les minerais, on les mélange de 

chloru e de sodium, qui détermine la chloruration. 

Les minerais sulfatés ou chlorurés sont soumis à 

un lessivage méthodique, qui leur enlève tous les sels 

de cuivre qu'ils contiennent ; la dissolution obtenue est 

traitée par de vieilles ferrailles, dont le fer se substitue 

au cuivre dans ses sels et produit un précipité de cuivre 

métallique, appelé cément, qu'on raffine ensuite dans 

des fours à réverbère. 

Telle est, dans ses grandes lignes, la méthode de 

traitement des minerais de cuivre par la voie humide. 

Pour bien la faire comprendre dans ses détails, nous 

décrirons quelques-unes desinstallationsles plus impor ­

tantes qu'on rencontre en Europe ou en Amérique. 
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P R O C È D E S E M P L O Y É S A R I O - T 1 N T O 217 

P R O C É D É S E M P L O Y É S A R I O - T I N T O 

Les minerais de Rio-Tinto, formés de pyrite de fer 

contenant 2 ,5 pour 100 de cuivre, sont, comme nous 

l'avons dit plus haut, grillés en tas a l'air libre. Les 

minerais grillés sont placés dans de grands bassins de 

lessivage, bâtis en maçonnerie. — Ces bassins, de 

30 mètres de longueur, 10 mètres de largeur, 1™,50 de 

profondeur, sont munis d'un faux fond en planches 

légèrement incliné; des fentes pratiquées dans ce 

plancher permettent au liquide qui a filtré à travers 

la masse de s'écouler dans le sous-sol, et de là , par des 

écluses de vidange, dans des bassins de cémentation. 

Le lessivage se fait par l 'eau, qu'on renouvelle p l u ­

sieurs fois jusqu'à ce qu'elle ne contienne plus trace de 

cuivre. Les résidus de lavage sont mélangés avec des 

minerais menus et mis en tas de 3 à 4 mètres de haut, 

dans lesquels sont ménagés des canaux pour la c i r c u ­

lation de l'air. Sous l'influence des agents atmosphé­

riques, la masse s'échauffe, les sulfures qui n'avaient 

pas été oxydés pendant le premier grillage se transfor­

ment en sulfates, et, au bout de six à huit semaines, on 

soumet le minerai à un second lessivage ; on expose de 

nouveau le résidu à l'air, on le lessive encore et ainsi de 

suite pendant environ deux ans ; au bout de cette période, 

les minerais sont épuisés et ne contiennent plus que 

WElas, L e C u i v r e . J3 
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Cuivre . . • . 5 1 , 9 0 Soufre 5 , 1 0 

A r g e n t . . 2 , 3 5 0 ,60 

P l o m b . . . . . 1,45 C h l o r u r e d e sod ium. 0 , 4 0 

Bismuth . . . 4 , 9 5 Sulfate de soude . 1,40 

Fer . . . 7 » Sable 5 » 

A n t i m o i n e . . 0 ,50 Pe r t e au feu et d i ­

A r s e n i c . . . 2 , 2 5 ve r s . . . . 16 » 

On commence par le griller au four à réverbère pour 

éliminer l'arsenic, puis on l'expédie h des usines an­

glaises et allemandes, qui extraient par des procédés 

spéciaux l'argent qu'il contient. 

La consommation de fonte est de 1700 kilogrammes 

environ par tonne de cuivre; pour éviter la dépense qui 

quelques millièmes de cuivre. A Rid-TÎnto et à Tharsis, 

500.000 tonnes de minerais sont constamment en trai­

tement; lestas de grillage et les bassins sont réguliè­

rement disposés et reliés par des voies ferrées. 

La liqueur chargée de sulfate de cuivre s'écoule dans 

une série de canaux maçonnés de 600 mètres do l o n ­

gueur, au fond desquels on a placé des saumons de 

fonte et de vieilles ferrailles, qui précipitent le cuivre 

à l'état de cément. Au sortir de ces canaux, la liqueur, 

qui ne contient plus que quelques grammes de cuivre 

par mètre cube, est renvoyée à l'aide de pompes dans 

les bassins de lessivage, où elle sert de nouveau comme 

dissolvant. 

Le cuivre de cément obtenu est très impur ; sa c o m ­

position moyenne est la suivante : 
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Gri l l age . . , 0 , 9 0 

Cémentat ion 2 , 8 0 

V a l e u r du minera i 4 » 

T O T A L 7 , 7 0 

P R O C É D É D O E T S C H 

Le procédé de sulfatation des minerais a été partielle­

ment remplacé par le procédé Doetsch, qui substitue au 

grillage oxydant une réaction chlorurante, basée sur 

l'action du chlorure ferrique sur les sulfures de cuivre. 

Au contact du chlorure ferrique les sulfures de cuivre 

se transforment en chlorures, tandis que les sulfures de 

fer ne sont pas attaqués. 

CuS + F e z C l s = 2 F e C l 2 + CuCl + S 

C u 2 S -+- F e 2 C l 6 = * 2 F e C l 2 + C u C l 2 4 - S 

Le chlorure ferrique sépare donc lo cuivre de sa 

en résulte, on a essayé à Rio-Tinto, de précipiter lo 

cuivre par de l 'hydrogène sulfuré produit en faisant 

passer un mélange d'eau et d'acide sulfureux sur du 

coke porté au rouge ; ce procédé n'a pas donné des 

résultats satisfaisants. Le sulfure de cuivre obtenu était 

trop impur. 

D'après M. Gumenge, les frais de traitement par tonne 

de minerai s'élèveraient aux chiffres suivants : 
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gangue sans dissoudre le fer. La liqueur contenant le 

chlorure de cuivre est ensuite traitée par le fer, qui 

précipite du cuivre de cément. 

2 C u C l + F e = 2 C u + F e C l 2 

CuCl' + F e = Cu + FeCl2 

La solution de chlorure ferrique s'obtient en dissol­

vant du sel marin dans du sulfate ferrique ; il se forme 

du sulfate de soude et du chlorure ferrique. 

Pour appliquer le procédé Doetsch, on commence par 

concasser le minerai en fragments de moins de 1 centi­

mètre, puis on le mélange de 2 pour 100 de sel marin et 

ferrique, et on l'empile en tas de 4 mètres de hauteur 

de sulfate sur 15 mètres de longueur et de largeur ; 

des canaux horizontaux et des cheminées verticales y 

sont ménagés, pour la circulation de l'air et de l'eau. 

Sur le faîte du tas, on dispose des plates-formes, qui 

servent à distribuer de l'eau uniformément dans la 

masse. L'eau, en s'infiltrant à travers le minerai, dissout 

le sel et le sulfate de fer, qui réagissent l'un sur l'autre 

en donnant du chlorure ; la solution chlorurée attaque 

les sulfures de cuivre, et s'écoule par les canaux hor i ­

zontaux dans les bassins, où elle est cémentée au moyen 

de fontes et de vieilles ferrailles. La consommation de 

fonte est d'environ 1100 kilogrammes par tonne de 

cuivre ; le cément tient 80 à 85 pour 100 de cuivre. 

Les eaux cémentées contiennent du chlorure ferreux; 

pour qu'elles puissent servir de nouveau au lessivage, 
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Dissolut ion 83 f r . 

Cémentat ion 181 — 

Frais g é n é r a u x 28 — 

2 9 2 fr . 

il est nécessaire de régénérer le chlorure ferrique. A cet 

effet, on les élève au moyen de pompes à revêtement 

intérieur en caoutchouc durci, et on les fait tomber 

dans une tour remplie de fragments de coke, au travers 

desquels monte un courant de chlore, produit par l ' a c ­

tion, dans un four à réverbère, de chlorure de sodium 

sur du sulfate de fer en présence d'un excès d 'oxygène. 

2 F e S O * h 4NC1 + 3 0 = Fe'-O^ + 2 N a * S 0 4 + 4Cl 

F e 2 S O G ~ 2NG1 + 0 = 2 F e 2 0 3 -f- Na^SO* + 2C1 

Le chlore transforme le chlorure ferreux en chlorure 

ferrique, qu'on fait servir de nouveau au lessivage. 

L'opération du lessivage dure environ deux ans ; au 

bout de ce temps, il ne reste plus que 0,50 pour 100 de 

cuivre dans les minerais. 

Le procédé Doetsch a le grand avantage de supprimer 

les fumées d'acide sulfureux, qui ont dénudé ancienne­

ment les campagnes deRio-Tinto ; il diminue beaucoup 

la dépense de fonte nécessaire pour la cémentation et ne 

consomme que du sel marin et du sulfate de fer, qu'on 

se procure facilement à bas prix. 

D'après M. Cumenge, par tonne de cuivre décernent, 

les frais de fabrication sont les suivants : 
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P R O C É D É H U N T E T D 0 U G L A S S 

Le procédé Hunt et Douglass, qui a été appliqué 

récemment dans diverses usines, consiste à traiter les 

minerais grillés par une solution de chlorure ferreux, 

qui agit sur l ' oxyde de cuivre contenu en donnant de 

l 'oxyde ferrique et des chlorures de cuivre. 

3GuO + 2 F e C l z = F e 2 0 3 -+- GuGl 2 + 2GuCl 

La dissolution, chargée de cuivre, passe d'abord sur 

des grenailles de cuivre, qui transforment le chlorure 

cuivreux en chlorure cuivrique, puis sur du fer, qui 

précipite le cuivre métallique en régénérant le chlorure 

ferrique primitif. 

C u C l 2 + Cu = 2 C u C l 

2GuGl + F e = 2Cu + F e C l 2 

La méthode exige que le cuivre contenu dans les 

minerais soit à l'état d 'oxyde ; il est donc nécessaire de 

griller les minerais sulfurés de manière a transformer 

les sulfures en oxydes . Ce grillage est très délicat. Si 

on élève trop la température, l 'oxyde de cuivre formé 

n'est plus attaquable par le chlorure ferrique ; si, au 

contraire, le grillage est insuffisant, les minerais c o n ­

tiennent trop de sulfates et exigent de grandes quantités 

de fer pour la précipitation du cuivre. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



On prépare la dissolution en mélangeant du sel marin 

et du sulfate ferreux, et on chauffant à 70 degrés 

environ; par mètre cube d'eau on compte 120 k i l o ­

grammes de sel et 280 kilogrammes de sulfate. 

Le minerai grillé est réduit en poudre, puis soumis à 

l'action de la solution de chlorure ferreux pendant trois 

à quatre jours dans de grands tonneaux en bois. La 

liqueur se charge de cuivre, et on la fait écouler dans 

des bassins où elle est mise en digestion avec des f e r ­

railles. On n'attend pas que la précipitation du cuivre 

de cément soit complète, parce que la solution sert au 

lessivage de nouveaux minerais et que, au contact p r o ­

longé de l'air, elle se chargerait de sels basiques inso­

lubles, qui se mêleraient au cuivre de cément. Il est 

impossible toutefois, d'empêcher complètement la f o r ­

mation d'un oxychlorure de fer, qui fait perdre a la 

solution environ 6 pour 100 de chlore ; pour remplacer 

cette perte de chlore, on ajoute à la solution un excès 

de sel marin. 

Le grand avantage de cette méthode résulte de la 

quantité relativement faible de fer nécessaire à la p r é ­

cipitation du cuivre. Théoriquement un atome de fer 

(56) se substitue à deux atomes de cuivre (2 X 63 ,4 ) . 

La consommation de fer par tonne de cuivre serait 

donc de 4 4 0 k g , 1 6 . Pratiquement elle est de 700 k i l o ­

grammes environ. 

Le procédé Ilunt et Douglass se prête à l 'extraction 

de l'argent contenu dans les minerais. Le chlorure cui-
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vrique, formé par l'action du chlorure ferreux, attaque 

l'argent et le sulfure d'argent, en donnant du chlorure 

d'argent qui se dissout dans la liqueur renfermant du sel 

marin. On isole l'argent en le précipitant par des g re ­

nailles de cuivre, avant de traiter la liqueur par le fer. 

II. Traitement des minerais par un gri l lage 
chlorurant. 

Le procédé Doetsch est combiné souvent avec un 

grillage chlorurant, qui transforme directement les 

sulfures contenus dans les minerais en chlorures so lu-

bles. Cette transformation s'effectue en broyant les 

minerais avec 15 pour 100 de sel marin et en soumettant 

le mélange à un grillage oxydant. Les fours les plus 

employés pour ce grillage chlorurant sont les fours k 

sole tournante inventés par M. Gibbs (fig. 79) , ils se 

composent d'une sole a, de 5 mètres de diamètre, en forme 

d'assiette, construite en tôle et garnie de terre réfrac-

taire. Elle est supportée par un axe vertical en fer s, et 

est mise en mouvement k l'aide d'une chaîne sans fin. 

Des bras en fer f o r g é p , recevant de l'abre moteur un 

mouvement de va-et-vient servent k racler la charge et 

à produire le mélange intime du sel et du minerai. Le 

four est chauffé par un foyer latéral ; les gaz brûlés, 

après avoir passé sur la sole, s'échappent par un large 

carreau et se rendent à une tour de condensation r em-
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F i e " 9 . — Four rotatoire Gibbs pour la grillage des minerais de 
cuivre. — a, S o l e ; « , axe de rotat ion; f, galets supportant la 
s o l e ; g, armature de la s o l e ; o , excentricrue : p, main de fer 
pour le ràb lage ; t, appareil de déchargement ; v, canal pour 
le déchargement ; w, coussinet de l'axe de rotation. 
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226 T R A I T E M E N T D E S M I N E R A I S DE C U I V R E 

plie de fragments de coke, sur lesquels coule une nappe 

d'eau, qui dissout les acides sulfureux et chlorhydrique 

formés par le grillage. Le déchargement du minerai 

s'effectue à l'aide d'une série de barreaux verticaux t, 

qu'on introduit dans le four, après la fin du grillage, et 

à l'aide desquels on pousse le minerai vers la rigole de 

déchargement v, sous laquelle se trouvent les vagonnets 

destinés à recevoir le minerai. 

Au Colorado, on emploie souvent des fours Briickner 

de grandes dimensions, analogues à ceux que nous avons 

décrits à propos du grillage simple des minerais (fig. 80) . 

La charge est de 5 tonnes, et le grillage dure envi ­

ron dix heures. La température du grillage ne doit pas 

dépasser 600 degrés ; dans ces conditions le chlorure 

de sodium, en présence de l 'oxygène, réagit sur le su l ­

fure de cuivre et donne du sulfate de soude et un 

mélange de chlorure et d 'oxyde. 

2NaCl + 40 + CuS - h 2GuO = S0 4 Na 2 + CuCl3 + CusO 

La proportion de sel doit être réglée de manière 

qu'une partie du cuivre reste à l'état d 'oxyde, sinon il y 

aurait formation d 'oxycblorures insolubles. 

Le minerai chloruré est refroidi, puis chargé dans 

des caisses en bois, munies d'un double fond à c la i re-

vo ie ; la partie inférieure est recouverte d'une couche 

de minerai déjà lessivé, qui sert de surface filtrante. 

Le lessivage se fait d'abord par la liqueur qui sort 

des bassins de cémentation, et qui contient un peu de 
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cuivre et du chlorure ferrique, puis par l'eau acidulée 

venant des tours de condensation, et enfin par de l'eau 

pure, qui achève l'extraction du cuivre. 

La précipitation du cuivre métallique se fait à l'aide 

de vieilles ferrailles ou de fonte. 

III. Traitement électrolytique des minerais de cuivre. 

Tous les procédés que nous venons de décrire ont 

l'inconvénient de donner du cuivre de cément très impur, 

qu'on ne peut raffiner qu'au prix d'opérations assez 

coûteuses. De nombreux savants et ingénieurs ont fait 

des tentatives pour combiner les procédés de la voie 

humide avec la précipitation électrolytique du cuivre. 

Los premiers essais qui aient été couronnés de succès 

sont dus à M. Becquerel, membre de l'Institut, qui 

réussit, en 1836, à traiter par l'électricité des cuivres 

argentifères. Ses expériences eurent un intérêt plus 

théorique que pratique, car à cette époque on ne savait 

produire l'électricité que par les piles au prix de dépenses 

considérables. Ce n'est que vers 1871, au moment où les 

machines électro-dynamiques commencèrent a fournir 

de l'électricité à bon marché que l 'électrolyse métallur­

gique a pris un développement industriel. 

Nous avons vu quelle est l'importance actuelle de son 

rôle dans la purification des cuivres bruts ; mais elle est 

loin d'avoir le même succès pour l'extraction directe 
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du cuivre et des minerais. Les difficultés techniques 

qu'on rencontre sont en effet bien plus grandes. 

Dans l'affinage du cuivre noir, on emploie comme 

anodes des plaques de cuivre ; l 'acide sulfurique, mis en 

liberté par l'action du courant électrique sur le sulfate 

de cuivre du bain, attaque ces plaques, et la chaleur 

chimique absorbée par la décomposition du sulfate est 

compensée par la chaleur produite par la dissolution du 

cuivre des anodes. Le travail.du courant électrique est 

donc presque uniquement employé à vaincre les résis­

tances des bains. Lorsqu'on essaie au contraire de 

décomposer par le courant une solution de sulfate de 

cuivre au moyen d'anodes insolubles, formées de s u b ­

stances inattaquables par l'acide sulfurique, telles que le 

platine, l'énergie nécessaire pour décomposer le sel de 

cuivre n'est pas compensée par la chaleur chimique 

fournie, dans l'affinage, par l'attaque desanodes. De plus, 

l'acide sulfurique mis en liberté tend à attaquer à nou­

veau le cuivre déposé sur la cathode et à former un 

courant électrique en sens inverse du courant primitif. 

Ce phénomène, connu sous le nom de polarisation, 

cause une grande dépense de travail et rend impossible 

la réalisation économique de la précipitation, par l ' é l ec ­

tricité, dés liqueurs obtenues par les procédés de voie 

humide. 

Le problème à résoudre consiste donc à empêcher la 

polarisation de se produire. 

En 1882, M. Blas, professeur h l'Université de 
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Louvain, et M. Miest ont fait connaître un procédé pour 

le traitement des minerais sulfurés, basé sur les faits 

suivants : 

Les sulfures métalliques naturels sont bons conduc­

teurs de l'électricité ; il en est de même des minerais 

sulfurés convenablement agglomérés. Si l 'on électrolyse 

une solution d'un sel dont l'acide attaque les sulfures 

naturels, le métal du sulfure se dissout, tandis que le 

soufre reste déposé à l 'anode; c'est avec les nitrates que 

cette opération a lieu le plus facilement et sans formation 

de sulfates. 

Le procédé comprend donc deux opérations distinctes : 

l'agglomération du minerai et Y électrolyse. 

Pour produire l 'agglomération, on broie le minerai en 

grains d'environ 5 millimètres de diamètre; on l ' in­

troduit dans des moules en cuivre, pour le transformer 

en plaques, et on le soumetà unepression d'une centaine 

d'atmosphères au moyen d'une presse hydraulique; puis 

on le chauffe dans un four à environ 600 degrés, et on 

le presse de nouveau ; à la sortie du four on le refroidit 

rapidement pour faciliter le démontage des plaques. 

Ainsi préparées, les plaques de minerai sont fixées 

à des barres de fer reliées par un conducteur en fer au 

pôle positif d'une machine dynamo-électrique, et sus ­

pendues dans un bain formé d'une solution de nitrate 

de cuivre. Les cathodes sont formées de lames minces 

en cuivre pur. Sous l'action du courant, l'azotate de 

Cuivre se décompose en cuivre, qui se dépose sur la 
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cathode, et en acide azotique, qui attaque les sulfures et 

dissout de nouvelles quantités de cuivre. 

Ce procédé n'a jamais, à notre connaissance, été 

employé industriellement. Les gâteaux agglomérés, à 

mesure qu'ils se dépouillent du soufre et des métaux 

divers qu'ils contiennent, tombent rapidement en pous­

sière au fond du bain, près de l 'anode, en se mêlant au 

soufre ; il faut donc les retirer avant leur chute dans 

le bain et les agglomérer fréquemment à nouveau. 

La dépense d'agglomération est élevée et s'oppose, 

jusqu'à présent, à l 'extension du procédé. 

PROCÉDÉ SIEMENS POUR L'ÉLECTROLYSE DIRECTE 

DES MINERAIS DE CUIVRE 

MM. Siemens et Halske, de Berlin, ont imaginé, 

en 1889, pour le traitement des minerais de cuivre, un 

procédé nouveau, qui fonctionne depuis trois ans à 

l'usine d'essai de Martinikenfeld, près Berlin, et paraît 

appelé à un grand avenir industriel. Il s'applique à tous 

les corps contenant du cuivre, soit à l'état de sulfure, 

soit à l'état métallique. 

On emploie, pour l 'électrolyse, une solution contenant 

du sulfate de cuivre et du sulfate ferreux ; sous l'action 

du courant électrique, le sulfate de cuivre se décompose 

en cuivre métallique, qui se dépose à la cathode, en acide 

sulfurique et en oxygène , qui transforment le sulfate 

ferreux en sulfate ferrique. 
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Le sulfate ferrique a la propriété d'attaquer les su l ­

fures de cuivre et le cuivre métallique, en les transfor­

mant en sulfates et en redonnant du sulfate ferreux. 

S 0 4 C u + I F O = Cu + S 0 4 f T - + 0 

2 F e S O ' i + S O W + 0 = F e * ( S 0 4 ) 3 + I P O 

Fe2(SO*)3 + Gu + = SO^Cu + 2FeSO'* 

Fe2(SO*)3 + Cu*S + 4 0 = 2 S 0 4 C u + 2 F e 3 0 * 

On utilise cette action en faisant agir la liqueur, au 

sortir de l 'électrolyse, sur le minerai réduit en poudre ; 

le sulfure de cuivre qu'il contient est transformé en sul­

fate et se dissout, et la liqueur ainsi régénérée est de 

nouveau soumise à l 'électrolyse. 

Les bains servant à l 'électrolyse sont formés par des 

caisses plates en bois, enduites de goudron à l'intérieur 

et placées les unes à côté des autres sur le même niveau ; 

ils sont alimentés par un bassin placé à un niveau un 

peu supérieur, qui reçoit la liqueur cuivrique et la d i s ­

tribue au moyen de tuyaux en plomb ; chaque bain a 

son tuyau d'alimentation spécial, muni d'un robinet 

destiné à régler la vitesse d'écoulement du liquide. 

Les anodes, placées à plat sur le fond des caisses, sont 

constituées par des baguettes de charbon homogène, p r é ­

parées d'une manière particulière, et assemblées par une 

garniture de plomb, formant un cadre isolé de l r a , 3 5 de 

long et 0 n , , 40 de large. La durée de ces anodes est i ndé ­

finie, leur usure est insignifiante. Les cathodes sont 

formées par des planchettes de bois, recouvertes d'une 
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F I G . 8 1 . •— Bains pour le traitement électrolytique des minerais 
de cuivre (procédé Siemens) . 

F I G . 82. — A n o d e de cliarlion pour le traitement électrolytique 
des minerais de cuivre. 

rées par un filtre en toile, qui divise la caisse en deux 

parties : le compartiment des cathodes et celui des 

anodes. Entre le filtre et les cathodes se meut un ag i -

mince tôle de cuivre, sur laquelle se dépose le métal ; 

elles sontplacées au-dessus des anodes et en sont sépa-
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tateur, destiné à assurer l'homogénéité du liquide à é l e c -

trolyser, qui est amené d'une manière continue au c o m ­

partiment des cathodes. L'électricité est fournie par une 

machine dynamo du type Siemens et Halske. Pour 

fabriquer 1000 kilogrammes de cuivre en vingt-quatre 

heures, l'intensité du courant doit être de 400 ampères 

et la différence de potentiel aux pôles de 100 volts. La 

puissance de la machine actionnant la dynamo est d 'en­

viron 6'2 chevaux. 

Le liquide qui s'écoule des bains contient, comme 

nous venons de le dire, du sulfate ferrique, et sert à 

lessiver les minerais pour en extraire le cuivre. Ce l e s ­

sivage se fait dans une série de canaux en bois, doublés 

de plomb de4 i n , 50 de longueur, 75 centimètresde largeur 

et 1 mètre de hauteur. A la partie inférieure se trouvent, 

couchés horizontalement, deux axes en acier, recouverts 

d'une enveloppe de plomb, sur lesquels sont calées des 

roues à palettes en bois, qui, en tournant, mélangent 

intimement le minerai et le liquide dissolvant. 

Pour faciliter l'attaque, il est nécessaire de broyer 

le minerai et de chauffer le liquide à environ 80 degrés ; 

cette température s'obtient au moyen d'un tuyau c o n ­

tenant de la vapeur et traversant horizontalement le bain. 

L'action du sulfate ferrique sur le minerai en poudre 

dure environ vingt-quatre heures ; lorsque l'attaque 

est terminée, on sépare le liquide du minerai au moyen 

de filtres à air, et on l 'envoie dans le bassin qui alimente 

les bains électrolytiques. 
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fr. 

1° Intérêt à 5 p o u r 100 du capital de p r e m i e r 

é tabl issement , par 2 4 h e u r e s . . . . 29 » 

2 " A m o r t i s s e m e n t à 10 pou r 100 des instal­

lat ions faites, p o u r 2 4 heures . . . . 58 10 

3° F o r c e mo t r i c e de 120 c h e v a u x à 0 fr. 10 

le cheva l -heu re 288 » 

4° Salaires 3 7 50 

5 ° Intérêt à 5 pour 100 de la s o m m e i m m o ­

bi l isée par le c u i v r e , qui est contenu dans 

]03 bains , p o u r 2 4 heures 1 2 50 

6 » Combust ib le p o u r chauffer les l iqu ides 

servant au less ivage des minera is . . . 12 5 0 

7° Frais géné raux 25 » 

4 6 4 60 

Le procédé Siemens, qui donne du cuivre de qualité 

supérieure, est donc assez coûteux, lorsque la force m o -

Pour une usine traitant des minerais contenant 

4 pour 100 de cuivre, le prix de revient de la fabrication 

d'une tonne de cuivre s'évalue de la manière suivante, 

en supposant la production de l'usine d'une tonne par 

vingt-quatre heures : 

Frais de construction et d'installation de Vusin-.. 

Installations é l ec t ro ly t iques 4 8 . 4 8 6 fr. 

Installations pour le less ivage des mine ra i s . 5 9 . 6 7 5 — 

Installations pour le b r o y a g e des minerais . 3 8 . 9 4 0 — 

Bâtiments et installations d iverses . . . 0 7 . 2 2 5 — 

2 1 4 . 3 2 6 fr. 

Prix de révient de la tonne de cuivre. 
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trice est fournie par la vapeur. Si au contraire on peut 

utiliser une chute d'eau naturelle, les frais de fabrica­

tion du cuivre sont beaucoup moins élevés. En c o m p ­

tant a 2 centimes le prix de revient du cheval-heure 

hydraulique, on obtient par tonne de cuivre un prix de 

revient de 232 fr. 20 . La fabrication du cuivre par le 

procédé Siemens est donc, dans ce cas, bien plus avan­

tageuse que la fabrication par les méthodes de fusion. 
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TROISIÈME PARTIE 

A P P L I C A T I O N S D U C U I V R E 

CHAPITRE PREMIER 

M A R C H É DU C U I V R E 

Prix courant du cuivre. -^-Différentes variétés commerciales du enivre. 

Histoire de la crise de 1889. 

Le marché commercial du cuivre est centralisé en 

Angleterre et principalement dans le Pays de Galles, à 

Swansea. C'est à Londres que se tient la grande bourse 

des cuivres de l'univers. 

Les marques de cuivre sont très nombreuses ; r épon­

dant à des besoins différents et ayant des qualités spé­

ciales, elles ont naturellement des valeurs extrêmement 

différentes. Les cours qui servent de base, et qui sont 

inscrits dans les mercuriales, sont ceux des barres du. 
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Chili et des cuivres désignés sous les formules s y m ­

boliques : 

G. M. B . (Goocl marchandable brands) et G. 0 . B. 

(Good ordinary brands). Le prix des autres qualités 

de cuivre s'écarte plus ou moins du prix de ces m a r ­

ques types, suivant l'état des stocks et le jeu des spécu­

lateurs. 

C'est ainsi qu'actuellement le cours normal est d 'en­

viron 42 livres sterling pour la tonne anglaise, soit 

1060 francs pour la tonne française. 

Les cours officiels et cotés ne donnent de certitude 

complète que pour les prix des cuivres dont la qualité 

se rapproche de celle des marques courantes que nous 

avons citées. 

Depuis une vingtaine d'années, la valeur du cuivre a 

subi des variations extrêmement considérables. En 1858, 

d'après le Moniteur des Intérêts matériels, les cours 

des cuivres, dits best seleeted, dépassaient sur le marché 

de Londres le taux de 250 francs les 100 ki logrammes. 

Depuis, par suite de l'exploitation de nouveaux d i s ­

tricts miniers, le cours du cuivre a constamment baissé. 

Suivant une statistique empruntée à MM. Henry, 

R . Merton et C i e , de Londres, les cours ont suivi, d e ­

puis 1873, la gradation décroissante indiquée par le 

tableau suivant : 
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Pris: de la tonne de cuivre. 

£ sh. 

3 0 ju in 1873 l ingo ts de cu iv re pur . 80 10 

— 1874 — — 78 » 
— 1875 — — 8 2 y 

— 1876 — — 7 4 10 

— 1877 — — 6 9 » 
— 1878 — — 64 y 

— 1879 — — 5 6 » 
— 1880 — — 6 0 y 

— 1881 — — 5 8 10 

— 1882 — — 6 7 )) 

— 1883 — — 6 4 y 

— 1834 — — 6 2 » 

— 1885 — — 3 9 

— 1886 —. — 3 9 12 

A la fin de l'année 1886, les cours descendirent même 

à £ 38 10 sh. C'est à ce moment que le Syndicat des 

cuivres commença, pour l'accaparement des cuivres, ses 

vastes spéculations, qui englobèrent dans une même ruine 

la Société industrielle et commerciale des Métaux et le 

Comptoir d'Escompte de Paris. L'épargne française a 

été si rudement frappée que l'histoire du Syndicat, de 

ses espérances, de ses prétentions et de sa chute reten­

tissante, mérite d'être racontée. 

Les promoteurs du Syndicat résolurent d'acheter la 

production dés cuivres de l'univers entier ; ils conc lu ­

rent, à cet effet, avec les principales sociétés minières, 

des marchés, qui leur assurèrent la production de ces 

sociétés pour plusieurs années aux cours ordinaires. Ils 
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M A R C H É DU C U I V R E 241 

achetèrent également tous les cuivres disponibles sur 

divers marchés Européens. Eu 1888, ils accaparèrent 

F i o . 83. — Graphique des variations mensuelles du cours des cuivres 
de 1885 â 1889. 

ainsi 178.000 tonnes de cuivre, sur une production 

totale du monde de 275.370 tonnes, et s'étant, par cela 

même, rendus maîtres du marché, ils firent monter les 

cours à des prix qu'on ne connaissait plus depuis 

trente ans. 

W E I S S , L e Cu iv re . 14 
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2 4 2 M A R C H É D U C U I V R E 

Le tableau et le graphique de la figure 83 résument 

les fluctuations des cours : . 

£ » h . 

1887 30 sep tembre 3 9 10 

— 3 0 n o v e m b r e 66 15 

— 31 d é c e m b r e 8 5 » 

1888 31 janv ie r 7 7 2 

— 2 9 février 78 1 7 

— 31 mars 8 0 2 

— 3 0 avril 80 2 

— 31 mai 8 0 15 

— 3 0 ju in . ' 81 M 

— 31 juil let- 8 0 10 

— 31 août 8 9 » 

— 3 0 sep tembre 100 » 

— 31 o c t o b r e 78 5 

— 30 n o v e m b r e 7 7 10 

— 31 d é c e m b r e 7 7 10 

1 8 8 9 31 j anv ie r 7 7 1 0 

— 2 8 février 7 8 » 

Mais l'élévation des prix rebuta bientôt les consom­

mateurs ; tous les objets de cuivre, de bronze et de lai­

ton, qui purent être faits sans inconvénient en fer, en 

fonte ou en bois, furent exécutés de cette manière ; toutes 

les vieilles matières furent extraites des magasins, où 

elles dormaient, et furent refondues ; on ramassa tout ce 

qui est cuivre, depuis les casseroles hors d'usage j u s ­

qu'aux statues des grands hommes et des dieux indous, 

ayant cessé de plaire ; le Japon jeta, à cette époque, sur 

le marché, 300 tonnes de statues de Bouddah, en bronze. 
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On remit en exploitation d'anciennes mines abandonnées 

depuis des années, et on traita des minerais qu'on avait 

jetés jusqu'à ce moment. 

Pour soutenir la hausse, le Syndicat fut obligé d 'ache­

ter tous ces cuivres, dont il n'avait pas prévu l 'appari­

tion sur le marché; les stocks augmentèrent rapidement. 

Au début de la crise du 31 octobre 1887, ils étaient de 

48.503 tonnes; en décembre 1888, ils passèrent à 

104.105 tonnes ; en mars à 124.876 tonnes. Le capital 

immobilisé par ces stocks s'éleva donc en mars 1889 à 

la somme de 250 millions de francs ; malgré ses grandes 

ressources, le Syndicat ne put faire face à d'aussi f o r ­

midables engagements; il trouva une partie des sommes, 

qui lui étaient nécessaires, en empruntant sur les cuivres 

s'accumulant sans cesse, mais néanmoins ne put résister 

à cette augmentation continue des stocks. La catas­

trophe se produisit à la fin de mars 1889 ; le cuivre, qui 

valait à la fin de février £ 78, ne valait plus que £ 39, à 

la fin de mars. 

Le retour à des prix normaux ramena bientôt la 

clientèle ; les stocks décrurent d'une façon continue et 

rapide ; en novembre 1889, ils n'étaient plus qu'à 

100.000 tonnes; en même temps les cours reprirent plus 

de fermeté sous l'influence de la loi naturelle de l'offre 

et delà demande ; ils passèrent de £ 41 à la fin de mai 

à £ 50 à la fin de novembre. 

Aujourd'hui, le marché est redevenu calme, la quan­

tité de cuivre consommé augmente régulièrement, par 
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suite du développement des applications de l'électricité, 

mais la production est aussi de jour en jou r plus active, 

et le marché a moins que jamais à craindre une grande 

crise, comme celle qui désorganisa l'industrie de 1887 

à 1889. 

Un événement commercial considérable a signalé le 

début de l'année 1893. Les principales mines améri­

caines du Montana et del 'Arizona, qui avaient l'habitude 

d'envoyer en Allemagne et en Angleterre leurs mattes, 

pour être traitées par l 'électrolyse, ont installé l'affinage 

électroly tique du cuivre, pour bénéficier des métaux pré­

cieux contenus dans les cuivres, qu'elles accordaient 

gratuitement aux fondeurs européens, et de la transfor­

mation du cuivreordinaire en cuivre fin, ce qui leurper-

met aujourd'hui de vendre leurs cuivres fins au prix 

des cuivres ordinaires. Les cuivres ordinaires seront 

donc peu employés, à moins qu'ils ne soient vendusà des 

très prix bas, caries consommateurs préfèrenttoujours, 

à prix égal, avoir du cuivre fin. Il est donc probable 

que la baisse du cuivre se maintiendra encore pendant 

très longtemps. Il est possible également que cette situa­

tion entraîne à bref délai la ruine des fondeurs eu ro ­

péens, aucun d'eux ne pouvant plus vendre son cuivre, 

affiné aux fours, aux prix où les mines américaines 

jettent sur le marché les cuivres électrolytiques. 
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CHAPITRE II 

E M P L O I DU C U I V R E D A N S L ' I N D U S T R I E 

Principales usines françaises travaillant le cuivre et ses alliages 1 . 

— Usines de la Compagnie française des métaux. — Usine de 

Biaclie-Saint-Waast. — Usine de M. L. Weiller, à Angou-

lème, etc. 

Le cuivre et ses alliages ont d'innombrables usages 

dans l'industrie. Aussi, bien que la production ¿ e \ a 

France soit très faible, et qu'elle ne dépasse guère 2000 

tonnes par an, l'élaboration du cuivre, provenant de pays 

producteurs étrangers, y a pris un développement consi­

dérable. 

Les usines françaises les plus importantes sont celles 

1 Les renseignements sur les diverses usines françaises travaillant 

le cuivre sont empruntés en grande parlie au savant rapport de 

M . Martelet sur les produits des mines et métaux à l'Exposition 

universelle de 1889 . 

14. 
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de l'ancienne Société commerciale et industrielle des M é ­

taux, qui, en 1888, ont livré au commerce près de 

20.000 tonnes de métal, tant sous forme de cuivre rouge, 

en planches, en feuilles ou en produits manufacturés 

divers qu'à l'état de laiton ou de bronze. 

La Société des Métaux avait été formée par la réunion 

des établissements Laveissière, à Saint-Denis, près Paris, 

et à Déville-lez-PiOuen, avec les anciennes usines Esti­

vant frères, à Givet, et les laminoirs de cuivre de 

Castelsarrazin, appartenant à M. Secrétan, auxquels 

sont venues se joindre les deux usines à laiton et à 

maillechort, de Sérifontaine et de Bornel, de l 'Oise, ainsi 

que l'ancienne fabrique de tubes soudés de M. Vicaire , 

rue Vieille-du-Temple, à Paris, 

Bien que l'existence de la Société des Métaux ait été 

gravemement compromise par les scandales financiers 

de l'accaparement des cuivres, dont nous avons parlé 

dans le chapitre précédent, ses usines sont restées en 

pleine activité. A l a suite du krach de 1889, la Société 

des Métaux a dû se mettre en liquidation; les act ion­

naires n'ont trouvé dans cette liquidation aucune c o m ­

pensation; mais on a imaginé une combinaison pour atté­

nuer le dommage causé aux obligataires. La liquidation 

a fonctionné pendant environ deux ans, en exploitant les 

usines et le cuivre emmagasiné; elle a transmis ensuite 

les usines, le matériel et les marchandises en magasin 

à une Société nouvelle la Compagnie française des 

Métaux formée sous le patronage du Crédit industriel. 
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Chacune des usines de la Compagnie française des 

Métaux a sa spécialité. 

L'usine de Déville renferme des fours de fonderies 

pour le traitement des minerais riches venant de l 'Amé­

rique du Sud, le grillage et l'affinage du cuivre et la 

fonte des scroies d'affinage. Elle possède des appareils 

•spéciaux pour la fabrication des tubes de laiton et 

de cuivre, des laminoirs, des presses et des bancs hy ­

drauliques pour l'emboutissage et l'étirage des tubes. 

On réussit à y faire des tubes en cuivre rouge ayant 

70 centimètres de diamètre sur 10 mètres de longueur 

et 1 mètre de diamètre sur 3 mètres de longueur. On 

y fabrique également des tubes en laiton sans soudures, 

des ceintures d'obus en cuivre rouge, des emboutis en 

laiton pour canons à tir rapide et toute une série de 

produits en acier embouti. 

L'usine de Saint-Denis comprend des fours pour l'affi­

nage du cuivre, des fonderies de laiton avec laminoirs, 

barres à étirer, tréfilerie et ateliers de martelage et en 

outre une fonderie de plomb et d'étain. Les usines de 

Givet et celle de Castelsarrazin sont également des usines 

à cuivre, munies d'un outillage puissant et perfectionné ; 

on y fabrique les coupoles de petite dimension, les 

chaudrons, les planches pour le doublage des navires, 

les clous en bronze fondu et toute la série des fils de 

cuivre et de laiton. 

A Sérifontaine, dans l'Oise, on fait surtout la planche 

de laiton pour cartouches de guerre ; k Bornel, on fond 
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PRODUCTION DES USINES DE LA COMPAGNIE FRANÇAISE DES METAUX 

Tonnes 

Cuivre r o u g e en p lanches , ba r re s , tubes, foye r s , 

c o u p o l e s , doub lages 9 . 0 0 0 

Lai ton en planches de g u e r r e et de c o m m e r c e , 

fil, barrea, doub lages , tubes 1 0 . 5 0 0 

Mai l lechor t , p lanches et bandes de c o m m e r c e et 

de g u e r r e , fils, ba r res , d ivers 7 7 5 

Cuivre brut en l ingots et p la teaux affinés . . 1 7 . 0 0 0 

2 1 . 9 7 5 

Les établissements de Biache-Saint-Waast dans le 

Pas-de Calais, situés entre Arras et Douai et apparte­

nant à MM. Eschger, Ghesquière et C' 8 rivalisent avec 

ceux de la Société des Métaux. A l 'origine, l'usine de 

Piache se bornait à affiner et à laminer le cuivre, et à 

traiter des minerais et des mattes aurifères et argenti­

fères, venant de l'étranger ; depuis une dizaine d'an­

nées, elle s'est beaucoup développée, et elle fabrique 

maintenant, outre les lingots de bronze et de cuivre 

affiné des planches, des feuilles, des barres et des 

fils de cuivre, de laiton, de bronze, de maillechort et 

autres alliages, des barres d'entretoises pour locomotives 

et on lamine le maillechort ; enfin, à l'usine de la rue 

Vieille-du-Temple à Paris, on fabrique les tubes soudés 

avec ou sans ornementation. 

La production totale des établissements de la Société 

des Métaux s'élève en moyenne aux chiffres suivants : 
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des barreaux pour fabriques d'étoffes, des plaques de 

foyer laminées et embouties par des procédés spéciaux, 

des tubes sans soudure en cuivre et en laiton, des 

coupoles de tous diamètres, des ceintures et barrettes 

pour projectiles, des obturateurs et couronnes d'appui 

pour canons de tout calibre, des médailles et des m o n ­

naies de cuivre, enfin des obus en acier embouti de 

tous profils. 

L'emboutissage et le découpage, à l'aide des presses 

hydrauliques, sont la caractéristique de la fabrication 

de Biache-Saint-Waast et ont permis d'y entreprendre 

et d'y réussir les travaux les plus complexes et les 

plus variés. En 1891, l'usine de Biache a livré au 

commerce 6150 tonnes de cuivre pur ou allié. 

Les établissements de M. Létrange et C'B à Saint-Denis 

et à Romi l ly , et ceux de M. Félix Hubin à Paris, au 

Havre et à Harfleur, sont également importants. On y 

fabrique les planches de cuivre, les tubes sans soudures, 

les foyers de locomotives et les barres de tous profils. 

En dehors des grandes usines, qui fabriquent les 

objets de cuivre de toute nature destinés à l ' indus­

trie, il en est quelques-unes qui s'adonnent à des fabri­

cations spéciales, telles que l'étirage et le tréfilage du 

cuivre et du laiton, l'affinage, la fonderie et le tréfilage 

des bronzes spéciaux, 

La plus importante de ces usines est celle de 

M . Lazare Wei l le r , à Angoulême ; on y lamine des 

barrettes et des fils de cuivre rouge, de laiton, de cuivre 
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phosphoreux et siliceux. L'usine s'est fait une spécia -

lité de la fabrication des fils appliqués aux usages élec­

triques, que la France tirait autrefois de l'étranger. Sa 

production dépasse 8000 tonnes par an. Sa fabrication 

se recommande par la pureté de ses cuivres, la régu­

larité des diamètres de ses fils et l 'extrême finesse de ses 

produits. 

Les usines deM. Mouchela Tillières-sur-Avre, àBois-

thorelet à Aube-sur- la-Ri l le jouissent également d'une 

grande réputation. On y fabrique du cuivre en plaques 

pour la chaudronnerie de ménage, en feuilles minces 

pour plaqué, en bâtons à tréfiler par faux trait doré 

ou argenté et en fils de tous diamètres. 

La maison Mouchel est renommée pour ses travaux 

délicats. Ses fils de laiton sont employés à la fabri­

cation des dents de peignes à tisser, des vis de chaus­

sures, des vis h bois et des ressorts, des brosses, des 

toiles métalliques pour papeterie et pour tamis. Elle 

fournit aussi pour certains usages, et notamment pour les 

toiles de papeterie, dos fils en bronze à canons, qui 

offrent une résistance toute particulière. Ses fils de cui­

vre s'emploient pour les pianos et pour les applications 

électriques. 

De nombreuses autres usines, situées pour la plupart 

dans les vallées de l'Oise et de la Rille, dans les dépar­

tements de l'Eure et de l 'Orne, font également l'étirage 

et le tréfilage du cuivre rouge, mais s'adonnent plus 

spécialement à la fabrication du laiton. Nous citerons 
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en particulier les anciens établissements Le Maréchal, 

à Kugles, qui, dans ces dernières années ont pris une 

très grande extension ; on y produit chaque année 

3500 à 4000 tonnes de laiton, dont la majeure partie 

est livrée à l'État pour la fabrication des cartouches. 

Toutes ces grandes usines, qui reçoivent le cuivre brut 

en lingots de l'étranger, élaborent le métal et p ro ­

duisent des barres, des planches, des fils ou des tubes 

que d'autres usines transforment à leur tour en 

objets de toute nature, employés dans les industries 

mécaniques, la construction et l 'économie domestique ; 

ces dernières usines se servent de machines de p réc i ­

sion, elles possèdent des outillages très perfectionnés et 

arrivent à produire des objets parfaitement finis, d'une 

extrême variété, qui répondent à tous les besoins du 

commerce. 

Parmi les principales industries qui élaborent le c u i ­

vre et ses alliages, nous citerons: la chaudronnerie, 

qui livre au commerce les chaudières et récipients 

variés pour la production do la vapeur 1 , la distillation 

et la rectification des alcools -, la fabrication du sucre 3 , 

et les usages domestiques ; la téfilerie et toutes les 

industries qui en dérivent, la pointerie., la clouterie, la 

1 V o y . A i m é W i l z , La Machine à vapeur (Bib l io thèque des 

connaissances uti les), Pa r i s , 1 8 9 1 . 
2 Larbalet ier , L'Alcool au point de vue chimique, agricole, 

industriel, e t c . , Par is ; 1 8 8 8 . 
3 Paul H o r s i n - D é o n , La Fabrication du sv.cre, 1 8 9 4 ; 
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càblerie, la fabrication des tissus métalliques et celle des 

épingles et des agrafes ; le laminage de précision, qui 

fournit aux fabricants d'articles de Paris les feuilles 

de cuivre polies de très faible épaisseur ; l'étirage au 

banc, qui permet la fabrication de fils fins exactement 

calibrés et de tubes métalliques pour montres et mano­

mètres ; la boutonnerie, la visserie, la serrurerie, la 

quincaillerie, la robinetterie, la fabrication des lampes; 

la fabrication des cartouches de guerre, qui absorbe 

annuellement plus de 10.000 tonnes de cuivre, enfin la 

fonderie, qui, à l'aido des moules, permet de repro­

duire les objets les plus variés. 

Ces industries si diverses sont répandues dans les 

différentes parties de la France, elles sont surtout très 

prospères dans le Nord, dans les Ardonnes, dans la 

Loire, à Paris et dans les départements environnants. 

Le cadre de notre ouvrage ne nous permet pas de décrire 

tous les procédés qu'elles emploient. Nous nous borne­

rons à décrire dans les chapitres suivants les principaux 

modes de fabrication, qui se trouvent être h peu près les 

mêmes dans toutes les usines. 
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CHAPITRE III 

F A B R I C A T I O N E T E M P L O I DES P L A N C H E S DE C U I V R E 

Fabrication des planches el des barres de cuivre. Chaudronnerie. 
Fabrication des tubes. 

I. Fabricat ion des planches et des barres. 

Le cuivre est généralement livré au commerce par 

les usines métallurgiques sous forme de lingots de 

petites dimensions. Pour l 'employer dans l'industrie, il 

est nécessaire de transformer ces lingots soit en barres, 

soit en planches, qui aient une forme commode pour 

l'élaboration ultérieure du métal. La première opération, 

qui doit être faite dans les usines travaillant le cuivre, 

est donc la refonte des lingots de cuivre brut ou affiné, 

et la fabrication de lingots de plus grandes dimensions. 

Cette refonte se fait dans des fours à réverbère, ana­

logues aux fours d'affinage. Comme, en fondant, le 

cuivre absorbe toujours un peu d 'oxygène, il est noces-

W B I S S , L e C u i v r e . 15 
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saire d'ajouter kla surface du bain métalliqueun peu de 

charbon de bois pour réduire l ' oxyde de cuivre formé; 

pendant toute la durée de la fusion il est bon de faire 

des prises d'essai pour suivre la marche de l 'opération 

comme dans l'affinage du cuivre noir. Lorsque la cas­

sure des prises d'essai montre que le cuivre est à point 

on procède à la coulée. On n'est pas arrivé jusqu'à pré­

sent à couler le cuivre directement dans les moules 

par un trou de coulée pratiqué dans la paroi du four,. 

comme on le fait pour le fer ; le cuivre se refroidit trop 

rapidement, risque de boucher les trous de coulée et 

se solidifie très irrégulièrement dans les moules. 

Pour obtenir des lingots de bonne qualité, on doit 

faire la coulée avec des poches en fer garnies d'argile. 

Les moules sont placés en rangées et des équipes d 'ou­

vriers vident le four en prenant tour à tour le cuivre 

sur la sole à l'aide de leurs poches, et en le versant 

dans les moules préparés. Pour la fabrication des 

planches, les moules ont une forme rectangulaire et sont 

construits en fonte avec un fond de cuivre; on les chauffe 

avant de les faire servir en y versant, quelque temps 

avant la coulée, des scories provenant de la fusion, et 

en les recouvrant d'une tôle pour conserver la chaleur 

jusqu'au moment voulu. Selon la grandeur des moules 

employés et selon les besoins du travail, on prépare 

ainsi des prismes de cuivre, appelés plateaux, qui 

pèsent 200 à 600 kilogrammes. On ne peut guère obte­

nir de plateaux plus lourds, à cause delà difficulté de la 
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coulée; chaque poche contenant environ 12 kilo­

grammes de cuivre, il faut que les ouvriers fondeurs 

fassent plusieurs voyages entre le moule et le four, et, 

lorsqu'on essaie de couler des plateaux trop grands, le 

cuivre déjà coulé se refroidit et donne des masses non 

homogènes. — P o u r la fabrication des barres, les lingots 

sont généralement de plus petite dimension et ont la 

forme de cylindres allongés. 

La coulée terminée, on démonte les plateaux ou les 

lingots, et, pour économiser le combustible, on les 

envoie encore chauds directement aux laminoirs, qui les 

transforment en planches ou en barres, livrables au 

commerce. 

Les laminoirs pour planches se composent de cages 

formées de puissants bâtis en fonte, solidement fixés 

dans le so l ; dans ces cages tournent en sens contraire 

deux cylindres horizontaux en acier, mis en m o u v e ­

ment par une puissante machine à vapeur, au moyen 

soit d'engrenages, soit de transmissions par courroies. 

Les plateaux de cuivre venant des fours de coulée sont 

placés entre les deux cylindres qui, par le frottement 

exercé sur la surface du métal, les entraînent dans leur 

mouvement, diminuent leur épaisseur et augmentent 

leur largeur (fig. 84 ) . 

En faisant passer à plusieurs reprises le plateau de 

cuivre entre les deux cylindres, dont on diminue p r o ­

gressivement la distance, on amincit peu à peu le métal 

jusqu'à ce qu'il ait atteint l'épaisseur voulue. Pour 
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Fia. 84. — Travail du laminoir. 

La figure 85 montre la disposition d'une cage de l a ­

minoirs pour les planches à cuivre. Les montants du 

bâti sont en fonte ainsi que les cylindres, dont le dia­

mètre est généralement de 50 à 60 centimètres. Le 

cylindre inférieur étant soumis par le laminage à une 

pression, toujours dirigée de haut en bas, repose sur 

deux demi-coussinets fixes. Le cylindre supérieur est 

soumis, pendant le laminage, à une pression dirigée de 

bas en haut et pendant le repos, il exerce sur ses supports 

une pression due à son poids et dirigée de haut en bas. 

Le sens de la pression est donc variable. De plus, il est 

faciliter le travail, on accouple généralement deux cages, 

l'une contient les cylindres dégrossisseurs, qui donnent 

la première forme au plateau de cuivre, l'autre les 

cylindres finisseurs, qui donnent à la planche sa forme, 

définitive. 
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F i g , 85. Laminoir pour planches de cuivre. 
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nécessaire de changer, après chaque passe, la distance 

des deux cylindres, parce que les planches qu'on lamine 

deviennent de plus en plus minces. Les supports doivent 

donc entourer complètement les têtes des cylindres et 

pouvoir se déplacer verticalement. On obtient le plus 

facilement ce résultat en équilibrant au moyen de contre­

poids le cylindre supérieur. Les supports sont formés 

chacun de deux cylindres creux en forme de coussinets. 

Les coussinets inférieurs reposent sur des tiges en acier 

qui traversent le bâti et sont reliées à la partie inférieure 

à deux leviers bb, ce. Les grands bras de ces leviers 

portent un même contre-poids, formé d'une série de 

rondelles en fonte qui permettent de régler facilement la 

pressionà exercer. Les coussinets supérieurs sontserrés 

contre la tête des cylindres par des vis de pression, qui 

traversent la partie supérieure du bâti. On évite ainsi, 

dans les supports, une trop grande rigidité, qui entraî­

nerait une rupture fréquente des têtes du cylindre. Les 

vis de pression servent à régler la distance des deux 

cylindres; plus on les serre, plus on diminue cette 

distance. Il est très important que le cylindre lamineur 

conserve son horizontalité, il faut donc que les m o u ­

vements des vis de pression aient la même amplitude. 

On obtient ce résultat en fixant sur la tête de ces vis des 

engrenages horizontaux gg, commandés par deux autres 

engrenages à angle droit fixés sur une même tige mise en 

mouvement à l'aide d'un petit volant; on produit ainsi une 

égale répartition de la pression sur les doux extrémités 
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F A B R I C A T I O N D E S P L A N C H E S E T D E S B A R R E S 2 5 9 

des cylindres et une grande régularité dans le laminage. 

Les plateaux, amenés des fours de coulée, sont saisis 

par des ouvriers armés de pinces, qui les font passer 

entre les cylindres du laminoir; des ouvriers placés de 

l'autre côté de la cage, reçoivent les plateaux et les ren­

voient aux premiers ouvriers, en les faisant passer pa r ­

dessus le cylindre supérieur, pendant qu'un contremaître 

diminue chaque fois la distance des deux cylindres. Le 

cuivre s'écrouit fortement par le laminage ; aussi, dès 

que la planche se refroidit, on interrompt l'opération et 

on la soumet au recuit dans des fours à réverbère. 

Pendantla durée du laminage, selonla qualité ducuivre, 

on réchauffe les planches de deux à cinq fois. Lorsqu'elles 

ont atteint l'épaisseur voulue, on arrête le laminage, et 

il ne reste plus qu'à leur rendre leur belle couleur rouge, 

qu'elles ont perdue pendant le travail, en se recouvrant 

d 'oxyde de cuivre noir. A cet effet on les asperge d'urine, 

qui réduit une partie de l 'oxyde formé, on les réchauffe 

légèrement et on les plonge dans une dissolution acide, 

qui nettoie leur surface. 

Par le laminage direct on fabrique des planches dont 

l'épaisseur reste supérieure à 2 ou 3 milimètres. 

Lorsqu'on veut fabriquer des planches plus minces, 

on en lamine plusieurs ensemble en formant des p a ­

quets, qu'on introduit entre les cylindres des lami­

noirs ; on obtient ainsi des feuilles de toutes les épais­

seurs depuis 0,4 jusqu'à 3 millimètres environ. 

Les planches laminées sont découpées ensuite à l'aide 
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de cisailles, pour leur donner la forme rectangulaire, 

sous laquelle elles sont livrées au commerce. 

Les planches servent à d'innomhrables usages indus­

triels; on en fait des chaudières, des coupoles, des tu­

bes, etc. Le pays du monde qui en consomme le plus 

est l ' Inde; l 'Angleterre et la France y expédient an­

nuellement plus de 40.000 tonnes de planches de 

toutes dimensions. 

Les Indiens en tapissent leurs pagodes et s'en ser­

vent pour fabriquer tons ces ustensiles de cuivre ciselés 

ou travaillés à jour , qu'on rencontre dans tous les pays 

d'Orient. En dehors des planches, les Indes et la p lu ­

part des autres pays orientaux consomment encore de 

grandes quantités de cuivre, sous forme de paillettes et 

de fils aplatis dans des laminoirs de précision, qui en -

trent dans la fabrication de beaucoup do tissus du pays. 

Le laminage des barres de cuivre se fait dans des 

laminoirs analogues à ceux qui servent à faire les 

planches ; seulement chaque cylindre présente à sa sur­

face une série de cannelures, qui, correspondant à celles 

du cylindre voisin, laissent entre elles des ouvertures 

de formes variables et de surface décroissante entre 

lesquelles la barre de métal vient passer et s'allonge 

peu à peu. 

Souvent les cylindres sont associés trois par trois, 

ce qui permet aux lamineurs, placés de part et d'autre 

du laminoir, de faire repasser la barre en utilisant son 

retour. 
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Les cylindres des laminoirs pour barres doivent tou­

jours rester à la même distance ; aussi les supports 

recoivent-ils une forme différente de celle que nous 

avons décrite. Comme le montre la figure 87 , le support 

inférieur est formé d'un coussinet demi-cylindrique ; 

quant au support supérieur, il se compose de deux 

coussinets demi-cylindriques, l'un fixe, l'autre ve­

nant s'appuyer sur la tête des cylindres et maintenu 

en place par une vis de pression traversant la partie 

supérieure du bâti. 

La figure 86 représente un laminoir pour l'ébauchage 

des barres qui serviront ultérieurement à la fabrication 

des fils. 

La figure 87 donne le détail des supports des cyl in­

dres des laminoirs. 

Les barres de cuivre, comme les planches, ont d'in­

nombrables usages; elles servent à faire des entretoises 

de locomotives, des rivets, des clous, des supports, etc. 

II. Chaudronnerie. 

L'industrie de la chaudronnerie a principalement 

pour objet la fabrication des appareils métalliques, 

destinés au chauffage des corps ; mais elle s'applique 

plus ou moins directement à toutes les industries. Elle 

consiste essentiellement à donner aux tôles de cuivre des 

formes déterminées au moyen d'un martelage progressif. 
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Martelage. — Le martelage permet d'obtenir les 

courbures les plus variées, mais détermine un écrouis-

sage, qu'on fait disparaître au moyen de recuits s u c ­

cessifs. Les ouvriers se servent, au début du martelage, 

de maillets en bois, pour ne pas enlever de suite au 

cuivre sa malléabilité, et éviter de le chauffer trop f ré ­

quemment; lorsque la première forme a été donnée à 

la tôle, on continue le martelage à l'aide du marteau 

en fer, en ayant soin de courber la tôle sur du bois, 

pour éviter que les coups de marteau ne laissent des 

empreintes trop profondes, qu'il serait impossible de 

faire disparaître ultérieurement, 

Pour les pièces de grandes dimensions, le martelage 

est combiné avec le cintrage, qu'on obtient en faisant 

passer les tôles entre des cylindres, qui leur donnent 

la courbure voulue. 

Après le martelage et le cintrage, on procède au 

planage, qui a pour but de donner de la régularité et 

de la raideur aux surfaces planes ou bombées. C'est 

une opération importante, dont dépend l'aspect du 

cuivre qui présentera un beau poli et une surface régu­

lière, si l'opération a été bien conduite. 

Le planage se fait au moyen de marteaux à panne 

droite sur des tasseaux ou des chevalets; il doit faire 

disparaître toutes les bosses produites par le premier 

martelage. Les ouvriers commencent généralement le 

planage par le centre des pièces ; ils frappent des coups 

de marteau répétés suivant des cercles concentriques, 
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jusqu'à ce qu'ils arrivent au bord ; ils obtiennent ainsi 

des pièces d'épaisseur uniforme. 

Rivure. — La jonction des tôles entre elles s'obtient 

soit par la rivure, soit par la soudure. 

La rivure est surtout employée pour les planches 

épaisses, qui servent à fabriquer des récipients desti­

nés à résistera de fortes pressions, elle consiste à super­

poser les bords des deux tôles et à les réunir au moyen 

de rivets. Les rivets sont de petits cylindres en cuivre, 

munis d'une tête rondo que l 'on pose, à chaud, dans 

des trous correspondants préalablement ménagés dans 

les deux tôles à assembler, et que l 'on aplatit ensuite 

à coups de marteau ou au moyen d'une machine, de 

manière à donner également à leur deuxième tête une 

forme ronde. L'espacement décentre à centre des rivets 

varie entre deux et demi et trois fois leur diamètre.Le 

perçage des tôles se fait au moyen de machines emporte-

pièce ou poinçons, qui découpent de petits ronds de 

métal, en laissant des trous circulaires régulièrement 

espacés et destinés à recevoir les rivets. 

Le rivetage est suivi du mattage, qui consiste à 

refouler au moyen d'un ciseau et d'un marteau toutes 

les bavures des rivets et des tôles dans les vides 

qui existent derrière elles, de manière à boucher les 

fentes et à rendre les appareils étanches. 

Soudure. — La soudure est employée plus fré­

quemment que la rivure dans la chaudronnerie en cui­

vre. Selon les usages et la résistance que doivent avoir 
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Cuivre 

Z i n c , 

4 5 

5 5 

les pièces à souder, ou emploie deux espèces pr inci ­

pales de soudure : la soudure à l'ètain et la soudure 

forte ou brasure. 

La soudure d'étain est un alliage d'étain et de plomb, 

dont on se sert de la manière suivante : pour réunir 

deux pièces de cuivre entre elles, on commence par 

racler toutes les aspérités de la surface du métal, puis 

on saupoudre de colophane les endroits raclés. Avec un 

marteau étamé ou soudoir, chauffé au rouge, on fait 

fondre et on fixe une certaine quantité d'étain sur les 

parties qu'on veut souder ; on rapproche ensuite les par­

ties à réunir, etonfait couler sur elles la soudure que la 

chaleur du soudoir, communiquée à la pièce, fait pénétrer 

partout. La soudure ainsi faite n'offre qu'une solidité 

équivalente à celle de l'alliage dont elle est formée. 

La brasure au contraire, lorsqu'elle est bien faite, 

est aussi résistante que le métal même. Les chaudron­

niers s'en servent pour tous les tuyaux en cuivre, et 

les vases composés de plusieurs parties. Les recettes 

des brasures sont très variables ; chaque chaudronnier 

a les siennes. Le zinc, le cuivre, le plomb en sont 

presque toujours les bases. 

Voic i quelques recettes employées dans les chau­

dronneries du Nord. 

Soudure forte jaune assez fusible. 
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Soudure forte jaune moins fusible. 

Cuivre 5 5 

Z i n c 4 3 

Soudure forte demi-blanche. 

Cuivre 44 

Z i n c 49 

Etain 3 

P l o m b 1 

Soudure blanche. 

Cuiv re 5 6 

Z i n c 2 7 

Etain 14 

Avant d'employer la soudure forte, il faut nettoyer 

le cuivre au moyen d'un acide, le chauffer au rouge 

et le tremper dans l'eau froide; sur le cuivre humide, 

on saupoudre un peu de borax et l 'on pose la soudure; 

puis on réunit les parties à souder que l'on chauffe sur 

un petit feu de charbon de bois ; la soudure fond peu 

à peu ; on la répartit également à l'aide d'un petit bâton, 

et on termine l'opération, en refroidissant dans l'eau 

les parties soudées. 

Souvent on ne se contente pas d'appliquer l'un sur 

l'autre les bords des deux tôles à souder ; on fait dans 

une des tôles au moyen de ciseaux des incisions angu­

laires, dont les dimensions varient suivant l'épaisseur 

du cuivre et l'importance de la pièce, qu'on veut fabri-
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Fia. 8 8 . —Usine Fourcy , à Corbekeni (Pas-de-Calais) . 

à la maintenir, comme entre deux séries de dents. 

On achève ensuite la soudure comme ' dans le cas 

précédent, et l'on fait disparaître toutes les aspérités à 

la lime. 

Comme exemple des procédés de fabrication usités 

dans la chaudronnerie, nous décrirons plus spéciale­

ment la fabrication des tubes soudés, telle qu'elle se 

pratique à l'usine de MM. Fourcy , à Corbehem (Pas -

truer. Ces incisions découpent dans le bord de la tôle 

de petites languettes, qu'on relève au marteau; on su­

perpose ensuite les bords des deux tôles, et on rabat 

les languettes sur la tôle non dentelée, de manière 
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I I I . Fabrication des tubes soudés. 

On choisit, pour la fabrication des tubes soudés, des 

tôles de bonne qualité. On découpe dans ces tôles, au 

moyen de cisailles, de longues bandes rectilignes, 

ayant comme largeur un peu plus que la c irconfé­

rence extérieure des tubes à fabriquer ; on les chauffe 

au rouge, et on les trempe, pour les décaper, dans un 

bain d'acide chlorhydrique, puis dans l'eau froide. 

Lorsque les bandes sont bien nettoyées, on dresse 

leurs bords à la lime, puis on les cintre, en leur don­

nant la forme de tuyau, et on achève d'appliquer les 

deux bords de chaque bande l'un sur l'autre au moyen 

du marteau, en soutenant le tube à l'intérieur par un 

long mandrin, qui sert d'enclume. 

Lorsqu'un tube est bien dressé, l 'ouvrier le tourne, de 

manière à ce que les bords a souder soient placés à 

la partie inférieure, et il y introduit une lingotière, 

longue et très étroite, remplie de soudure recouverte 

de borax. 

de-Calais). La figure 88 represente une vue d'ensemble 

de cette usine ; on y fait, outre les chaudières en fer, 

des appareils distillatoires de toutes sortes, alambics, 

colonnes de distillation, appareils de rectifications, 

enfin des tubes de tous diamètres. 
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E S T A M P A G E 

Nous terminerons cet aperçu des procédés employés 

en chaudronnerie en disant quelques mots de l'estam­

page, qui a pris un grand développement dans ces der ­

nières années. L'estampage a pour but de donner à une 

planche de cuivre une forme déterminée, en la repous-

Il la retourne d'un mouvement sec et toute la s o u ­

dure tombe sur la ligne de jonction. Il introduit ensuite 

le tube dans un mouffie chauffé au charbon de bois, en 

faisant reposer le tube horizontalement sur les charbons. 

Au fur et à mesure que la température s'élève, la sou­

dure et le borax fondent et remplissent les lèvres de la 

jointure. Lorsque toute la soudure est fondue, l 'ouvrier 

retire le tuyau, le plonge dans l'eau froide, puis il lime 

la soudure à la partie extérieure, de manière à en faire 

disparaître toutes les bavures, et termine son travail en 

planant, à l'aide du marteau, le tube et la soudure sur 

un mandrin. Pour finir le tube, il faut encore le calibrer 

en le faisant passer dans une filière, formée par un 

anneau d'acier, et fixée sur un banc à étirer. On fait 

entrer le tube dans la filière, en aplatissant d'un coup 

de marteau son extrémité, qu'on saisit ensuite à l'aide 

d'une pince, fixée à un piston hydraulique, qui force le 

tube à passer par la filière en prenant le diamètre 

voulu. 
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sant dans une matrice en fonte ou en fer au moyen 

d'un mouton. On sait que le cuivre est un métal d'une 

grande malléabilité, et qu'il est susceptible de s'étirer ou 

de se comprimer dans des directions voulues, pourvu 

que ces compressions et ces extensions soient produites 

progressivement. 

On conçoit donc qu'on ne puisse arriver à estamper 

une planche de cuivre que progressivement, en pas­

sant par des moules se rapprochant de plus en plus de 

la forme finale. On place la planche de cuivre sur la 

matrice, et on la frappe avec un poinçon, affectant la 

forme même de la matrice, et lié à un mouton par 

un emmanchement en queue d'aronde. 

Les creux trop profonds du moule sont remplis avec 

du plomb fondu, remplissage que l 'on diminue à mesure 

que l 'opération s'avance. 

Souvent au lieu de commencer l 'opération avec une 

seule plaque de cuivre, on la commence avec plusieurs 

plaques superposées, dont on diminue le nombre jus­

qu'à l'unité, à mesure que la planche a besoin d'offrir 

moins de résistance pour s'approprier les petits détails 

de la matrice. 

Malgré les coups redoublés du mouton, il arrive un 

moment où l'estampage reste stationnaire, on jette 

alors un peu d'eau dans la matrice ; cette eau, frappée 

par le mouton, pousse le cuivre jusque dans les plus 

petits détails et on obtient ainsi un estampage d'une 

grande pureté. 
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F i a . 89. — Objets en bronze ou en cuivre fabriqués 
par estampage. ; 
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I V . Fabrication des tubes sans soudure. 

E M B O U T I S S A G E 

Les tubes soudés, fabriqués par les procédés de la 

chaudronnerie que nous venons de décrire, ne p r é ­

sentent pas de grandes garanties de solidité, lorsqu'ils 

sont soumis à des efforts variables et surtout lorsque 

leurs emplois industriels exigent qu'ils aient une grande 

courbure. Pour remédier à cet inconvénient, on fabri­

que aujourd'hui des tubes sans soudure par Yembou-

tissage a la presse hydraulique. 

L'emboutissage consiste à donner à une feuille mé-

Les diverses pièces estampées sont ensuite soudées 

par les procédés ordinaires de la chaudronnerie. 

Certains bronzes spéciaux s'estampent au rouge 

sombre et donnent des pièces sans soufflures, qui p r é ­

sentent une telle netteté que la main-d'œuvre de finis­

sage devient presque nulle (fig. 89) . 

L'estampage s'applique à une quantité innombrable 

d'objets, petits et grands, employés dans les industries 

diverses, parmi lesquels nous signalerons les roues 

d'engrenages, les têtes de tubes pour torpilles, les fu ­

sées, boulons, vis, écrous et autres organes de m a ­

chines, les clefs, les marteaux, etc. 
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tàllique la forme d'un objet déterminé au moyen d'une 

pression énergique, qui allonge les fibres du métal, 

sans les déchirer. On se sert à cet effet d'une matrice 

concave, qui affecte la forme intérieure de la pièce, et 

d'un mandrin convexe , qui en affecte la forme inté­

rieure ; le mandrin soumis à une forte pression appli­

que la feuille de métal sur les parois de la matrice et 

pétrit pour ainsi dire le métal, en lui donnant la 

forme voulue. 

L'emboutissage exige naturellement des cuivres de 

qualité tout à fait supérieure ; il faut en effet un métal 

d'une malléabilité exceptionnelle, pour résister sans se 

déchirer aux déformations considérables produites par 

le mandrin. La nécessité d'employer des cuivres supé­

rieurs, qui ont une grande plus-value sur le marché, 

renchérit beaucoup les tubes sans soudures et limite 

leur emploi. Ils sont très recherchés pour la construc­

tion de tous les appareils soumis à de hautes pressions 

et à de grandes variations de température. 

La fabrication des tubes par emboutissage paraît à 

première vue très simple ; lorsqu'on regarde le man­

drin, aplatir sans difficulté les feuilles de cuivre et leur 

donner peu à peu la forme de tubes, il semble que rien 

n'est plus facile que cette opération ; mais en réalité, 

elle est extrêmement délicate et demande le plus grand 

soin. Aussi beaucoup d'usines à cuivre font encore 

un mystère de leur fabrication, et do leurs tours de 

main spéciaux. 
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Les principes de la fabrication sont partout les mêmes. 

On commence par découper dans une planche de cuivre, 

à l'aide d'un emporte-pièce, un cercle contenant le 

métal nécessaire pour faire le tuyau ; on chauffe ce 

métal au rouge et on le soumet à un premier emboutis­

sage qui lui donne la forme d'un court cylindre, terminé 

par une calotte sphèrique ; on réchauffe ensuite le métal 

pour faire disparaître l 'écrouissage produit par l 'em­

boutissage, puis on le soumet à une série d'emboutissages 

et de réchauffages successifs, qui ont pour but d'allonger 

de plus en plus le cylindre métallique, en diminuant 

l'épaisseur de ses parois. Les matrices sont formées par 

des anneaux de diamètres décroissants, au travers des ­

quels viennent passer des mandrins cylindriques, te r ­

minés par des calottes et mus par des pistons hydraul i ­

ques . Les tubes métalliques sont enfilés sur les mandrins, 

qui les forcent à passer dans les matrices et produisent 

une sorte de laminage entre les parois des anneaux et 

la surface des mandrins ; on comprend quelles diffi­

cultés présente le calibrage des différentes matrices, 

et quel soin il faut apporter, selon la qualité de cuivre, à 

la détermination du nombre de passes nécessaires a la 

bonne fabrication des tubes. Lorsque les tubes ont 

atteint un diamètre d'environ 10 centimètres, on arrête 

l'emboutissage à chaud et on continue l'opération en 

allongeant les tubes à froid au moyen d'une filière, à 

travers laquelle on les force à passer. 

Le procédé de l 'emboutissage permet d'obtenir des 
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tubes de toutes dimensions, depuis le diamètre d'un 

mètre, jusqu'au diamètre de quelques millimètres. 

Les tubes en laiton ne peuvent s'obtenir par le même 

procédé ; le métal étant cassant à chaud, on les em­

boutit à froid ou bien encore on coule le laiton dans des 

moules en forme de tubes, et on allonge les lingots 

obtenus en les passant à la filière. 

La fabrication des tubes sans soudure, par l 'emboutis­

sage, exige une grande dépense de main-d 'œuvre, de 

force motrice et de combustible ; les tubes sans soudure 

de faible diamètre sont particulièrement coûteux, en 

raison du nombre d'opérations qu'on doit leur faire 

subir. 

P R O C É D É E L M O R E 

On a cherché dans ces derniers temps à obtenir 

d'une autre manière les qualités d'homogénéité et de 

régularité qu'ils présentent. 

En Angleterre, on a essayé récemment de déposer 

directement par l 'électrolyse du cuivre sur un man­

drin, de manière à obtenir une cathode en forme de 

tube. Ce procédé, dû à M. Elmore, fonctionne éga le ­

ment à Dives et donne, dit-on, d'excellents résultats. 

Dans un bain de sulfate de cuivre, on installe comme 

anodes des plaques de cuivre impur et des mandrins en 

acier, animés d'un mouvement de rotation. Le cuivre, 

dissous à l 'anode, est déposé par un courant électrique 
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sur les mandrins en couches extrêmement minces. Le 

métal ainsi obtenu est poreux et peu compact ; on le rend 

homogène et ferme en le comprimant par des galets en 

agate, qui tournent lentement dans le bain en appuyant 

sur la surface du mandrin. L'action de compression de 

ces galets s 'exerce chaque fois qu'une couche de 3 cen­

tièmes de millimètre de cuivre s'est déposée. Lorsque le 

métal a atteint l'épaisseur voulue, on sort le mandrin 

du bain et on le chauffe à la vapeur. Le cuivre se dilate 

plus que l 'acier et se détache du mandrin. On donne 

ensuite sa dimension au tube, en l'étirant à froid au 

moyen de filières, comme dans le procédé d'embou­

tissage. 
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CHAPITRE IV 

E M P L O I DU C U I V R E EN É L E C T R I C I T É 

Trefilerie. — Usine de M. Lazare Weiller, à Ang-oulème. 

Conductibilité du cuivre et de ses alliages. 

Le cuivre est doué d'une haute conductibilité é l e c ­

trique, aussi est-il universellement employé pour le 

transport de l'électricité. On l'utilise sous forme de fils 

ou d'assemblage de fils, soit nus, soit protégés par une 

enveloppe isolante. Grâce au développement croissant 

des canalisations électriques, la trefilerie, qui est l'art 

de fabriquer les fils, consomme actuellement une grande 

partie du cuivre produit dans le monde. 

L'invention de la trefilerie est très ancienne ; elle 

était connue des Egyptiens, et des découvertes récentes 

permettent d'affirmer qu'on en faisait usage dix-sept 

cents ans avant Jésus-Christ; on peut voir , au musée de 

Kensington à Londres, des fils fabriqués à Ninive huit 

YVKISS , Le Cuivre. 16 
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cents ans avant notre ère. A Herculanura et à Pompèi, 

on a même trouvé des têtes en métal avec chevelures 

e<i fils. Mais pendant toute l'antiquité, la fabrication 

des fils était du domaine de la bijouterie et non de l ' in­

dustrie. 

Pendant le moyen âge, aucun progrès ne se révèle 

dans la tréfilerie, et ce n'est que vers la fin du xv" siècle, 

qu'on trouve, notamment dans les annales de Nuremberg 

et d 'Augsbourg, des allusions à la fabrication des fils 

obtenus en forgeant le métal dans le district de Senne. 

La première tréfilerie fut créée à Nuremberg par 

Rudolf, et il semble que cette industrie naissante, qui 

ne s'appliquait qu'à l 'or , à l'argent et au cuivre, avait 

déjà acquis un certain degré de perfectionnement. Vers 

la même époque, des ateliers s'installaient en France et 

en Angleterre. 

En France, ce fut Richard d'Àrchal, qui, vers le début 

duxv i 6 siècle, eut la plus grande réputation detréfileur. 

Il jouissait d'un privilège, et de nos jours certains fils 

portent encore son nom (fils d 'Archal) . En Angleterre, 

l'étirage à la main était pratiqué en 1558, au moment 

où la reine Elisabeth monta sur le trône ; ce fut elle qui 

fit venir d'AIlemage des ouvriers, qui inventèrent l 'éti­

rage à la machine. Ces ouvriers, nommés Schultz et 

Caleb Bell, furent en Angleterre les créateurs de cette 

industrie, qui reçut une grande impulsion en 1630, 

après que Charles I e r eut interdit l'importation des fils 

étrangers ; elle ne cessa de prospérer depuis* 
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Le plus ancien vulgarisateur de la trafilerie en France 

fut un industriel nommé Mouchel, dont les descendants 

ont de père en fils exercé la même profession. La maison 

Mouchel, aujourd'hui dirigéepar M. J.-O. Mouchel,jouit 

d'une grande réputation. Au début, les Mouchel n'avaient 

pas d'usines et faisaient fabriquer dans les campagnes. 

En 1768, Jean-Baptiste Mouchel acheta l'établissement 

de Boisthorel. A partir de ce moment, les affaires de la 

maison prirent une grande importance ; mais ce n'est 

que vers 1824, que Pierre Mouchel, au lieu de retréfiler 

simplement les fils achetés en Normandie, en Allemagne 

et en Suède, installa des fonderies et des laminoirs pour 

fabriquer de toutes pièces le laiton, dont il avait besoin. 

Actuellement, il existe en France de nombreuses tré-

fileries. La plus importante est celle de M. Lazare 

Weil ler , à Angoulême, qui fabrique tous les ans d 'énor­

mes quantités de fils de cuivre, de bronze et de laiton, 

destinés aux usages électriques et à la fabrication des 

toiles métalliques. 

En Angleterre, c'est dans la région de Birmingham 

et dans le district de Warr ington, que se trouvent les 

principales tréfileries, parmi lesquelles il faut citer la 

Phosphor Bronze Company, qui a donné une vive 

impulsion au tréfilage du cuivre et de ses alliages. 

En Allemagne, le fondateur de l'industrie de la t ré -

fileriefut Felten, qui établit en 1750, près de Golognej 

une usine considérable, que dirigent encore ses succes ­

seurs. 
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USINE D E M . W E I L L E R , a A N G O U L Ê M E . — Les figu­

res 90, 91 et 92 représentent les différentes phases 

de la fabrication des fils à l'usine de M . Lazare 

Wei l le r , à Angoulême. Cette usine, créée de toutes 

pièces, il' y a quelques années, peut être considérée 

comme le type des installations de ce genre. Elle com­

prend une fonderie (fig. 90) , des laminoirs (fig. 91) et 

une trefilerie (fig. 9 2 ) . 

Fonderie. — La figure 90 représente une partie 

d'un atelier de fonderie. On aperçoit au premier plan 

les lingotières en fonte dans lesquelles sont coulés le 

cuivre, le bronze et leurs alliages. Ces lingotières 

sont les unes horizontales, en forme d'auges, les autres 

verticales. Ces dernières sont formées de deux moitiés 

séparées par un plan vertical. On les rapproche l'une 

de l'autre et on en opère la jonction par des brides en 

fer, serrées à l'aide de coins. La lingotière, ainsi formée, 

se place verticalement sur un bloc, qui présente une ca­

vité conique à l 'endroit sur lequel vient reposer la lin­

gotière. On obtient de cette façon des barres terminées à 

leur extrémité par une sorte de pointe, ce qui facilite leur 

introduction dans les cannelures du laminoir. Il existe 

plusieurs sortes de moules correspondant a des poids 

différents. Le plus usuel est celui de 30 kilogrammes 

environ, qui permet une manutention facile de la barre. 

La fusion se fait dans des creusets de plombagine qui 

peuvent contenir jusqu'à 100 kilogrammes. Ces creusets 

sont placés dans des fours ; ils reçoivent les matières à 
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l ' ' : o . 9 1 . — V u e d'un l a m i n o i r e n t r a v a i l . 
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fondre, qui sont amenées à un état de fluidité complète 

et coulées ensuite en barres. 

Laminoir. — Le laminoir (fig. 91) se compose, 

d'une sèriede cages formées de puissants bâtis en fonte, 

solidement encastrés dans le sol, entre lesquels se 

trouvent des cylindres horizontaux en fonte dure ou 

en acier. Ces cylindres présentent à leur surface une 

série de cannelures qui, correspondant à celles des 

cylindres voisins, laissent entre eux des ouvertures de 

formes variables et de surfaces décroissantes entre 

lesquelles la barre de métal vient passer et s'allonge 

successivement. 

Généralement, les cylindres sont associés trois par 

trois, ce qui permet à deux équipes d'ouvriers lami­

neurs, placées dépar t et d'autre du laminoir de faire 

repasser la barre en utilisant son retour. On appelle 

cela faire serpenter la barre ; car, lorsqu'elle est ame­

née à un diamètre suffisamment petit, un môme bout 

peut être engagé simultanément dans plusieurs cannelu­

res et ainsi serpenter entre elles. 

Les laminoirs se succèdent entre les diverses cages 

sur une même ligne, qui commence par les cylindres 

ébaucheurs, à grosses cannelures, et continue par les 

cylindres finisseurs, qui réduisent progressivement le 

diamètre jusqu'à l'amener à l'état dufil dit enmachine. 

Ce fil peut arriver jusqu'au diamètre de 8 millimètres. 

Les deux séries de cylindres, actionnées par des p i ­

gnons, tournent k des vitesses différentes réglées par 

"\Vjiiss, L e C u i v r e , 17 
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l'effort auquel le métal doit être soumis. Ces vitesses sont 

variables. A Angoulême, les cylindres ébaucheurs tour­

nent à quarante tours par minute, les finisseurs à qua­

tre-vingt-dix tours. 

La forme des cannelures n'est pas toujours la même. 

L'opération du laminage a pour but d'allonger le métal 

par l'allongement même de ses fibres, et il faut pour 

cela qu'il subisse une sorte de pétrissage violent qu'or, 

n'obtient qu'en passant d'une forme de cannelure à une 

forme différente. 

Trèfilo.rie. — Le tréfilage est la dernière des opé­

rations que subit le fil. La figure 92 montre la vue 

d'un banc de tréfilage. Le fil sorti du laminoir est 

passé à la filière d'acier. Cet instrument est formé 

d'une plaque d'acier dur, à grains très fins, dans laquelle 

on a préalablement percé un ou plusieurs trous d'un 

diamètre égal à celui des fils qu'on veut obtenir. On 

engage dans ce trou l 'cxtrémitié du fil préalablement 

appointée, comme on le fait pour un fil de coton, qu'on 

introduit dans le trou d'une aiguille. Cette extrémité 

est saisie par une mâchoire, qui tire le fil et l 'oblige 

à traverser la filière en diminuant de diamètre. Le fil, 

à la sortie de la filière, est enroulé sur une bobine, 

qui est animée d'un mouvement de rotation et qui en 

fait une couronne comme celles qu'on voit par terre 

dans notre dessin. Cette couronne, portée à son tour 

sur une autre bobine, traversera une filière d'un dia­

mètre plus petit et ainsi de suite jusqu'à ce que le fil ait 
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F I G . U2, — V u e d'un atelier de trefilerie. 
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été descendu au diamètre voulu. Chacune de ces opé­

rations s'appelle une passe de tréfilerie. 

On conçoit que l'effort du fil sur la filière doit avoir 

pourconséquence d'élargir le trou de ce l le -c i , quand on 

s'en est servi un certain temps. Les filières sont donc 

assez rapidement hors d'usage. 

On arrive aies faire servir de nouveau par une o p é ­

ration de battage au marteau, qui rapproche les m o l é ­

cules de l'acier et diminue le diamètre de l 'ouverture. 

On peut ainsi l 'élargir de nouveau au diamètre voulu. 

Avec les filières d'acier, on ne descend guère a u - d e s ­

sous du diamètre d'un millimètre. 

Au delà, comme les fils deviennent très délicats à 

fabriquer et qu'il faut qu'ils aient un diamètre rigoureu­

sement exact, on emploie des filières inusables, faites 

avec des pierres dures, saphirs et diamants, sertis 

dans des disques de laiton. 

L'ouverture de ces filières est très difficile à prati­

quer, en raison de la précision qu'elle exige et de la 

dureté de la matière à percer. L'outil employé est un 

foret en acier enduit de poussière de diamant. Il est 

quelquefois nécessaire de recuire les fils en cours de 

tréfilage pour les ramollir et faciliter le travail. 

Au sortir de la filière, le fil de cuivre, graissé par de 

l'eau de savon, est doré, brillant et élastique. La c u i s ­

son lui donne une couleur mate et rouge ; il est alors 

malléable et susceptible d'un allongement considérable. 

Suivant les exigences de la clientèle et les applica-
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t ions 1 auxquelles les fils sont destinés, on les livre sous 

l'un ou l'autre état. 

l'Jtamage. — Les fils de cuivre sont souvent étamés. 

En particulier, toutes les fois qu'ils doivent être isolés 

par un enduit de caoutchouc, cet étamage est indispen­

sable ; le caoutchouc est en effet vulcanisé, c'est-k dire 

mélangé k du soufre, qui, si on le laissait au contact 

du cuivre, ne tarderait pas à former un sulfure, qui 

détruirait peu à peu le fil. C'est pour cette raison qu'on 

couvre les fils d'une couche d'étain, métal moins atta­

quable que le cuivre. L'étamage est une opération très 

simple, il suffit de dérouler le fil dans un bain d'étain 

fondu, qu'il traverse k une vitesse calculée suivant 

l'épaisseur que doit avoir la couche; au sortir du bain, 

le fil passe k travers une gaine d'amiante, qui frotte sa 

surface, enlève l 'excès d'étain, et fait disparaître les 

rugosités qui le couvrent. 

Les fils de cuivre ou de bronze employés dans l'indus­

trie ont un diamètre variant de ( ) m m , 5 k 6 millimètres. 

Les fils dont le diamètre dépasse 6 millimètres sont 

raiiies et difficilement maniables, à cause de leur gros 

diamètre. Ce ne sont plus des fils, ce sont des tringles. 

Les fils dont le diamètre est inférieur à 0 m m , 5 portent 

le nom de fils jauge-carcasse ; on ne les utilise que 

pour des applications tout k fait exceptionnelles, à 

1 V o y . Lazare W e i l l e r et H . V i v a r e z , Traité général des lignes 

et transmissions électriques, P a r i s , 1 8 9 2 . 
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cause de la difficulté de leur fabrication. La maison 

Mouchel a exposé, à l 'Exposition universelle de 1889, 

des fils de cuivre, allié h 10 pour 100 d'arsenic, tréfilés 

dans une filière de 17 millièmes de millimètres. Ces 

fils ont une résistance électrique de 2052 ohms par 

mètre, ce qui a permis de constituer des lignes artifi> 

cielles d'une résistance telle qu'on n'aurait pu les faire 

avec des fils de résistance et de diamètre ordinaires. 

Conductibilité électrique du cuivre et de ses 

alliages. — Le cuivre est le seul métal qui permette là 

transmission de l'électricité dans des conditions écono-* 

miques ; dans l'échelle des conductibilités électriques^ il 

a un seul rival, l'argent, qui est écarté de toutes lès 

applications industrielles en raison de son prix. 

Le fer et l 'acier, qui pendant de longues années ont 

seulsserviaux canalisations électriques, sontinsuffisants 

pour la transmission par les câbles sous-marins et pour 

la téléphonie. 

Tous les cuivres fournis par le commerce sont loin 

d'avoir la même conductibilité électrique. Un exemple 

intéressant de ces différences est fourni par les circón*-

stances qui ont accompagné la construction des premiers 

télégraphes sous-marins, il y a trente ans environ. 

Des fils de cuivre avaient été livrés par différents 

fournisseurs à la Guita-Percha Company. Grand fut 

rétonnement de sir Wil l iam Thomson, qui avait été 

chargé de leur examen, lorsque, en prenant dans la 

niasse cinq échantillons, il trouva que leurs conducti-

(7* 
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bilités relatives étaient proportionnelles aux nombres 

suivants : 

5 2 ; 7 1 , 3 ; 8 4 , 7 ; 86 ,4 ; et 102 . 

Le professeur Hofmann soumit des échantillons de 

ces différents fils a u n e analyse minutieuse et reconnut 

qu'ils contenaient des proportions variables d'éléments 

étrangers. 

Le cuivre correspondant au nombre 42, contenait 

98,76 pour 100 de cuivre et renfermait dufer, du nickel, 

de l'arsenic et de l ' oxygène ; le cuivre de seconde qua­

lité, de conductibilité 84,7 ne présentait pas d'arsenic, 

et contenait 99,20 pour 100 de cuivre ; les cuivres i m ­

médiatement supérieurs, de conductibilité 81,7 et 86,4en 

contenaient 99 ,53 et 99 pour 100 ; les impuretés étaient 

uniquement formées de fer et d 'oxygène sans trace de 

soufre. Enfin, dans le cuivre correspondant au nombre 

102, il y avait 99,9 pour 100 de cuivre, et 0,1 pour 100 

d'impuretés. Ces analyses montrent quel intérêt il y a 

pour les électriciens à exiger des fabricants du cuivre 

chimiquement pur, puisque la variation de la conduc­

tibilité tient surtout à la présence de matières étran­

gères, dont l'élimination dépend de la perfection de 

l'affinage auquel le métal est soumis. Les cuivres affinés 

parl 'electrolyse, qui sont chimiquement purs, se prêtent 

mieux aux usages électriques que les cuivres affinés par 

une opération métallurgique. 

La pureté du métal employé par les tréfileurs ne suf 
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fit pas pour assurer la production de fils de haute c o n ­

ductibilité ; il est nécessaire également de prendre les 

plus grandes précautions pour la fusion des lingots des ­

tinés à être passés au laminoir. 

Le cuivre en effet s 'oxyde très facilement, lorsqu'on 

le fond au contact de l'air, et l 'oxyde cuivreux, étant 

un isolant, produit le même effet que si l'on interposait 

dans la masse des résistances électriques. Il faut donc 

éviter avec le plus grand soin sa production au moment 

des coulées et déterminer sa réduction, s'il tend à se 

produire. 

De grands progrès ont été réalisés depuis le début de 

la télégraphie dans la fabrication des fils. 

Le tableau suivant emprunté à M. Preece, l'ingénieur 

en chef du Post Office de Londres, montre la progres­

sion suivie : 

Coudiielibillté 

Fils du câble Douvres -Ca la i s , 1 8 5 1 . 

_ _ P o r t P a t r i c k - D e n a g h a d e , 1852, 

42 pour 100 

4 6 — 

— — Transa t lan t ique , 1856 

— — de la m e r R o u g e , 1857 

— — de Mal te et A l e x a n d r i e , 1861 

— — du go l fe Pe r s ique , 1 8 6 3 . . 

— —. Transat lant ique, 1865 . . 

— — de la m e r d ' I r lande, 1883 . 

8 9 , 1 4 — 

96 — 

9 7 , 5 — 

ICO — 

5 0 

7 5 

87 

Cuivre pur 

Les deux qualités principales, qu'on demande aux fils 

destinés à la construction des lignes électriques, sont la 
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conductibilité et la résistance mécanique ; mais ces deux 

propriétés physiques varient malheureusement en sens 

inverse l 'une de l 'autre. 

Le cuivre chimiquement pur, recuit, a la conducti­

bilité de l'argent, mais il s'allonge facilement sous son 

propre poids et se rompt sous une charge qui n'excède 

pas 28 kilogrammes par millimètre carré de section ; 

cette faible ténacité et cette facile extension ont fait 

renoncer à son emploi aux débuts de la télégraphié. 

Quand on cherche à augmenter sa ténacité, on perd 

rapidement de la conductibilité. 

En 1881, M. Georges Montefiore, l'inventeur des 

bronzes phosphoreux, eut l'idée d'appliquer, à la fabri­

cation des fils, ces bronzes qui avaient rendu tant de 

services à la construction mécanique. En incorporant, 

dans les bains métalliques, une certaine quantité de 

phosphure de cuivre, on réduit l ' oxyde qui tend à se 

former et on obtient un métal, qui est doué d'une plus 

grande dureté que le cuivre pur, et qui possède quand 

même une haute conductibilité. 

L'idée'd'allier au cuivre de petites quantités de c e r ­

tains métalloïdes, pour le désoxyder et augmenter sa 

dureté, se généralisa rapidement. En 1882, M. Lazare 

Weil ler , substitua le silicium au phosphore, en faisant 

agir sur un bain de cuivre un mélange de sodium et de 

fiuosilicate de potasse. La réaction qui se produit met 

en liberté le silicium, qui s'allie au cuivre et lui donne 

une grande résistance. 
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Les fils en bronze silicieux prirent une rapide exten­

sion ; en présence de ce succès, d'autres recherches ne 

tardèrent pas à se produire, et l'on trouve actuellement 

dans le commerce des produits analogues, tels que le 

bronze au chrome et le bronze an magnésium. 

Les expériences, faites par les ingénieurs de la maison 

Mouchel, montrent que l'addition d'une petite quantité 

de magnésium fait acquérir au cuivre une force m é c a ­

nique considérable, mais en affectant d'une manière 

sensible sa conductibilité. Le tellure donne des résultats 

encore meilleurs ; un fil de 0 m m , 5 do cuivre allié à 0,1 

pour 100 de tellure a en effet une conductibilité de 

99,84 pour 100 avec 1,82 d'allongement et 41 k i l o ­

grammes de résistance à la rupture par millimètre 

carré. 

Les fils en bronze silicieux, pour une conductibilité 

donnée, ont une résistance mécanique niaxima. 

' Leur emploi a été sanctionné par l 'expérience et 

s'est montré très avantageux au point de vue technique 

et économique. 
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Tablent des fils types de l'usine Lazare Weiller(Angoulème). 

Résistance mécanique 
Qualification Conductibilité par millimètre carra 

pour 100 de section 

Cuivre pur 100 28 ki l . 

Fi ls pou r té légraphie , t é léphonie 

à g rande distance, transmission 

de la f o r c e , e t c . 

T y p e A 97 4 5 

T y p e B 8 5 5 0 

Fils pou r té léphonie urbaine : 

T y p e C 8 0 5 6 

T y p e D G0 6 5 

T y p e E 4 2 7 5 

T y p e F (non e m p l o y é dans 

la pra t ique) 2 0 100 

L'administration française des Télégraphes fait un 

grand usage de ces fils ; les fils type A , sous le diamètre 

de 2 millimètres, remplacent les fils de fer galvanisé 

de 4 et 5 millimètres et servent surtout pour la télégra­

phie et la téléphonie interurbaine ; les fils E sous lo 

diamètre de l m m , l remplacent les fils d'acier de 

2 millimètres, qu'on avait employés pour les premiers 

réseaux téléphoniques interurbains. Les autres types 

de fils correspondent à des exigences spéciales que 

demandent certaines administrations étrangères. Les 

fils F n'ont aucun emploi pratique, ils ne doivent être 

considérés que comme une limite théorique montrant 
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fils fabriqués avec les meilleurs aciers. 

C o n d u c t i b i l i t é 

A r g e n t p u r 100 

Cu iv re pur 100 

Bronze s i l i c i e o x 98 

Al l i age cu iv re et a rgent 5 0 p o u r 100 . . . . 8F,f 5 

Or pur 78 

S i l ic iure de cu iv re à 4 pou r 100 rie s i l ic ium. . 7 5 

— — a 12 p o u r 100 de s i l ic ium. . 5 4 , 7 

A l u m i n i u m 5 4 , 2 

Etain sod ium à 12 p o u r 100 de sod ium . . . 4 0 , 9 

Bronze té léphonique 4 2 

Cu iv re p l o m b i f è r e à 10 p o u r 100 de p l o m b . . 30 

B r o n z e p h o s p h o r e u x té léphonique 29 

Z i n c p u r 2 9 , 9 

Laiton à 2 5 p o u r 1C0 de zinc 2 6 , 4 9 

Lai ton à 35 pou r 1C0 de z inc 2 1 , 5 

P b o s p h u r e d'étain 1 7 , 7 

A l l i a g e o r et a rgent à 50 p o u r 100 1 6 , 1 2 

f e r de Suède 16 

Etain p u r de Banca » . . . 1 5 , 4 5 

Cuivre ant imonieux 1 2 , 7 

B r o n z e d ' a lumin ium à 10 p o u r 100 . . . . 1 2 , 6 

A c i e r Siemens 12 

Platine p u r 1 0 , 6 

Cu iv re n i eke leux à 1 pour 100 de n ickel . . . 1 0 , 6 

A m a l g a m e de c a d m i u m . . . . . . . . 1 0 , 2 

que les fils de bronze peuvent atteindre la résistance des 

fils fabriqués avec les meilleurs aciers. 

Nous terminerons cette, étude des fils employés en 

électricité par le tableau de la conductibilité relative 

de différents métaux usuels ; le cuivre et ses alliages y 

tiennent avec l'argent les premières places. 
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go 4- : E M P L O I nu C U I V R E E N É L E C T R I C I T É 

Conduc t ib i l i t é 

B r o n z e mercu r i e l D r o n i e r 10 ,11 

Cuivre arsenical à 10 pou r 100 d 'a rsen ic . . . 91 

P l o m b pur 8 ,88 

. B r o n z e à 2 0 p o u r 100 d'étain 8 ,4 

N i c k e l pur 7 ,89 

Bronze p h o s p h o r e u x à 10 p o u r 100 d ' é ta in . . 6 ,5 

P h o s p h u r e de cu iv re à 9 p o u r 100 de p h o s p h o r e . 4 , 9 

Ant imoine 3 , 8 5 1 

1 V o y . Lazare W e i l l e r , Etudes électriques et mécaniques des 
corps solides, -Paris, ' M i c h e l o t 
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CHAPITRE V 

F O N D E R I E DU C U I V R E E T DE SES A L L I A G E S 

Ulilité des alliages pour la fonderie . — Préparation des alliages. — 

Moulages. 

Ut i l i t é d e s a l l i a g e s p o u r la f o n d e r i e , 

L'usage du cuivre rouge sans alliage est peu commun 

dans la fonderie. La facilité que présenté ce métal de 

pouvoir être travaillé au marteau, en le chauffant au 

rouge, permet d'éviter le moulage d'un grand nombre 

d'objets, qu'on obtient d'ailleurs de meilleure qualité 

eu les forgeant, parce qu'ils deviennent moins poreux 

et par suite d'une plus grande ténacité. En effet, quelle 

que soit la qualité du cuivre employé dans les fonderies, 

on ne l'obtient jamais assez pur pour que, à la seconde 

fusion, il ne soit pas encore couvert, lorsqu'il est fondu, 
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d'un laitier visqueux, boursouflé et noirâtre, qui tend 

à le maintenir à l'état pâteux, et l 'empêche de bien rem­

plir les moules où il est coulé. Aussi presque toujours 

lorsqu'on veut fabriquer des pièces moulées de bonne 

qualité, on mélange le cuivre d'une certaine propor­

tion de métaux étrangers, tels que le zinc, l'étain, le 

phosphore, qui constituent avec lui des alliages plus 

facilement fusibles et plus faciles à couler. 

Les alliages permettent également de réaliser des 

métaux possédant des qualités spéciales, n'appartenant 

pas aux éléments qui les constituent. Ainsi, les bronzes 

ont une dureté et une résistance bien supérieures à celles 

du cuivre, de l'étain et du zinc. Une grande partie du 

cuivre consommé dans le monde est employée sous 

forme d'alliages, tels que le bronze des cloches, le 

bronze des canons, le bronze d'aluminium, le bronze 

phosphoreux, le métal delta, etc., etc. 

P r é p a r a t i o n d e s a l l i a g e s . 

Dans la pratique, on fond généralement dans le même 

fourneau les divers métaux à allier; mais, malgré les 

soins pris à la fusion, au brassage et à la coulée, on 

obtient difficilement un métal parfaitement dense et 

homogène. 

On arrive à plus de précision en faisant les alliages 

par dosages, c'est-à-dire en réunissant les métaux d'à-
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bord deux h deux, puis trois k trois, jusqu'à ce qu'on 

arrive à un alliage définitif et complet. L'ordre, suivant 

lequel les métaux doivent être introduits dans les all ia­

ges, n'est d'ailleurs pas indifférent; il ne suffit pas, pour 

produire un métal de bonne qualité, de jeter dans un 

creuset dans un ordre quelconque les métaux à al l ier; 

doués de propriétés d'assimilation différentes, ils par ­

viendraient difficilement à se combiner d'une façon 

satisfaisante. 

Dans un alliage de cuivre, d'élain et de zinc, par 

exemple, il convient d'introduire d'abord l'ètain dans le 

cuivre fondu, puis le zinc, plutôt que de jeter dans le 

bain d'abord le zinc, puis l'étain. 

La coulée des alliages est une opération des plus 

délicates ; il se produit souvent au moment de la coulée 

une liquation, qui amène au fond du moule le métal 

le plus pesant. Cette liquation, notamment fréquente 

dans les alliages de cuivre et d'étain, rend l 'homo­

généité des grandes pièces, telles que les canons, très 

difficile à réaliser. La liquation du bronze est une 

cause de détérioration rapide pour les bouches k feu ; 

elle se traduit par des taches blanches, qui, plus fusibles 

que le reste du métal, sont fondues et enlevées sous 

l'action de la chaleur produite par l 'explosion de la 

poudre. Un refroidissement rapide est le seul moyen 

de remédier à ces irrégularités de fabrication ; il évite 

également la cristallisation, qui est un obstacle k l 'homo­

généité et à la solidité des alliages. La cristallisation est 
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surtout sensible dans certains alliages, susceptibles de 

conserver longtemps après la coulée une chaleur propre 

relativement élevée ; elle augmente en général la dureté 

de l'alliage, mais diminue beaucoup sa ténacité. 

Tous les alliages gagnent à être coulés à la plus haute 

température qu'on puisse atteindre, sans exagérer les 

déchets par oxydation ou volatilisation, excepté le 

bronze phosphoreux, qui doit être coulé à la plus basse 

température possible. Les alliages coulés très chauds 

se refroidissent en effet dans des conditions bien meil­

leures que les alliages coulés pâteux ; pendant leur 

fusion, les métaux absorbent des gaz, tels que l ' hy­

drogène ou l 'oxyde de carbone et dissolvent des s co ­

ries oxydées. Au moment delà coulée, le départ des gaz 

et des scories contenus dans la masse s'effectue facile­

ment, lorsque le métal est bien liquide. En coulant 

chaud, on évite les soufflures, les piqûres et les tasse­

ments, qui se produisent fréquemment dans les métaux 

dont la liquéfaction est incomplète. 

La fusion des alliages du cuivre se fait le plus f ré ­

quemment dans des fours à creuset, qui, par le peu de 

place qu'ils occupent et par le peu de frais qu'exige leur 

construction, sont à la portée du plus grand nombre des 

fondeurs. On fond d'abord le cuivre, qui est le métal 

le plus réfractaire, puis on ajoute au bain les divers 

métaux composant l'alliage dans leur ordre de fusibilité; 

avant de sortir les creusets, on brasse ènergiquement 

la masse liquide en se servant d'une tringle en fer, puis 
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on l'enlève rapidement pour verser l'alliage dans les 

moules. 

Lorsqu'on fabrique de grosses pièces, il est néces­

saire d'employer une série de creusets; on verse leur 

contenu dans un bassin commun, qui sert à couler le 

métal dans le moule. Le moindre retard dans la coulée 

d'un creuset ainsi qu'un brassage imparfait dans le 

bassin, où sont réunis les alliages de tous les creusets, 

peuvent compromettre la réussite do l'opération. 

Aussi emploie- t-on souvent des fours à réverbère, 

qui sont très appropriés à la fabrication des grandes 

pièces. Pour composer l'alliage, on dépose le cuivre sur 

la sole du four, et on le chauffe très régulièrement j u s ­

qu'à ce qu'il entre eu fusion, puis on ajoute rapidement 

les métaux plus fusibles, qui doivent compléter l'alliage, 

en brassant continuellement la masse. 

Les cubilots, ou petits fours à cuve, peuvent, égale 

ment être employés pour la fonte du cuivre et de ses 

alliages. Pour obtenir un métal bien allié et des pièces 

exemptes de défauts, il faut se servir d'un cubilot peu 

élevé, d'une forme intérieure cylindrique, et ayant un 

diamètre égal au cinquième environ de sa hauteur. 

Comme combustible, on emploie du coke dense en frag­

ments cassés, et on fait les charges plus petites que 

celles que l'on fait ordinairement pour la fusion de la 

fonte. En ajoutant au cuivre rouge, chargé au cubilot, 

quelques lingots de bronze ou de laiton, et quelques 

pièces manquées, qui donnent au cuivre une fluidité, 
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qu'il n'atteindrait pas tout seul, on arrive à couler 

môme des pièces très minces, plus rapidement et plus 

économiquement qu'avec les fours à réverbère et les 

f o u r s k creusets. 

M o u l a g e 

Les moules pour la coulée des pièces en cuivre ou en 

alliage se font soit en sable, soit en terre, soit en 

fonte. Les sables ne doivent être ni trop humides, ni 

trop gras; il faut éviter de les tasser fortement, parce 

que la température du cuivre étant relativement peu 

élevée ne dégage pas aussi facilement que la fonte les 

gaz au travers des sables trop mouillés ou trop solide­

ment comprimés. Les terres doivent être de bonne 

qualité et aussi maigres que possible. 

Après avoir été façonnés, les moules sont recuits, et 

leur surface est saupoudrée soit dépoussière de charbon 

de bois, soit de tripoli, soit de farine, pour que les sur­

faces des pièces moulées soient bien nettes et se déta­

chent facilement des parois du moule. 

Le moulage est loin d'être une opération facile; 

chaque type d'objets demande un moule préparé d'une 

façon spéciale. Selon sa forme, la terre ou le sable doivent 

être plus ou moins mouillés et pressés ; aussi doit-on 

choisir comme mouleurs des ouvriers très exercés. 

Malgré cela, les meilleurs mouleurs produisent des 
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déchets dont la proportion atteint nrestyie toujours 15 

à 20 pouriOOdur métal employé. 

La plupart des objets en cuivre sont coulés dans des 

châssis à embouchure, serrés en presse ; si les objets sont 

de petite dimension, on les range le plus possible les uns 

contre les autres, de manière à ne donner aux canaux qui 

conduisent le métal que juste la grosseur suffisante pour 

alimenter le moule. Ces canaux se remplissent du t rop-

plein des moules, et laissent à chaque objet un jet. Les 

jets trop forts, en tirant sur les pièces, tendent à les 

arracher du m o u l e : ils occasionnent en outre une 

dépense de matière inutile. 

Les fondeurs en cuivre qui fabriquent de petits objets 

coulés ont soin de faire entrer le métal en source au 

moyen d'attaques, qui prennent les pièces en dessous ; 

cette mesure a pour but d'empêcher que les premières 

gouttes, pouvant s'échapper de la poche, lorsqu'on c o m ­

mence à couler, ne tombent dans les pièces, où elles se 

refroidiraient, sans se lier avec le reste du métal. Par 

ce moyen les pièces tassent sur leur jet et sont moins 

sujettes a éprouver des retirures. Les moules en fonte 

ou en coquilles sont employés surtout pour certaines 

pièces d'un usage courant, telles que certains organes 

de machines, coussinets, etc. 

Le démoulage s'exécute facilement. Quelquefois 

cependant les pièces de cuivre s'imprègnent à la surface 

de sable vitrifié, qui, s'incorporant au métal, forme un 

corps très dur, qu'on ne peut enlever qu'au ciseau. 
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F i o . 93. — Objets moulés en cuivre o u b ronze . 

des coussinets, des chaînes et mille autres objets divers 

d'un usage quotidien. 

L'importance de cette industrie a cependant légère­

ment diminué, depuis que les canons ne se font plus 

en bronze, mais en acier. 

Les artilleurs modernes essaient d'en revenir aux 

alliages du cuivre, qui se travaillent mieux que l'acier 

La fabrication des moulages en cuivre pur, ou en 

bronze, a une très grande importance. Dans presque 

toutes les grandes villes on trouve des fondeurs, qui 

exécutent des objets d'art, des pièces de machines, des 

ornements d'église, des poignées de portes, des boutons, 

des instruments de physique, des clous, des hélices, 
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M O U L A G E 3 1 3 

et sont beaucoup plus légers l . Si leurs efforts sont 

couronnés de succès, un nouvel essor sera donné à la 

fonderie du cuivre, qui actuellement ne fournit comme 

grosses pièces que des instruments plus pacifiques que 

les canons, les cloches d'église. 

La figure 93 montre divers objets moulés en cuivre 

ou bronze. 

1 V o y . Colonel Guu, L'Artillerie actuelle en France et à 

l'étranger (Bib l io thèque scientifique con tempora ine , 1 8 8 9 ) . 

Wii i s s , L e C u i v r e . 1 8 
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CHAPITRE VI 

B R O N Z E S ET L A I T O N S 

llronzes : bronzes anciens; bronzes d'art; bronzes des canons; 

bronzes des cloches. — Laitons. — Bronzes usités dans la con­

struction des machines: bronzes phosphoreux; métal Roma; 

métal Delta. — Tension de rupture du cuivre et de ses alliages. 

Dans la première partie de notre ouvrage, nous avons 

décrit sommairement les propriétés de la plupart des 

alliages à base de cuivre ; examinons maintenant avec 

plus de détails les combinaisons de cuivre, étain, zinc 

et plomb, qui, sous le nom de bronzes et de laitons, 

jouent un si grand rôle dans l'industrie. 

I. B r o n z e s . 

Bronzes anciens. — Les anciens, qui paraissent ne 

pas avoir connu le zinc à l'état naturel, fondaient le 
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cuivre avec de l'étain et du plomb. La plupart des 

bronzes grecs trouvés dans les fouilles d'Athènes ont 

pour composition : 

Les bronzes romains contenaient beaucoup moins 

d'étain; les statuettes trouvées en divers points de l 'an­

cienne France, où avaient séjourné les légions, renfer­

ment même un peu de z inc ; il est probable que la p r é ­

sence du zinc est due à la fusion de minerais de cuivre, 

contenant de la blende. La composition moyenne des 

bronzes romains est la suivante : 

Cuivre . 8i 
Etain 10 

P l o m b 6 

Bronzes d'art. — Les alliages cuivre, étain, zinc, 

sont ceux qui se prêtent le mieux à la fabrication des 

statues et des bronzes d'art. Ils possèdent toutes les 

qualités requises a cet effet : une belle couleur jaune 

rouge, un grain propre au travail des outils, une fusi­

bilité assez grande pour pénétrer dans toutes les cavités 

des moules et reproduire tous les détails du modèle, 

enfin une texture se prêtant facilement à recevoir la 

patine. 

Les divers fabricants de bronze obtiennent des alliages 

Cuivre 

Etain 

P l o m b 

6 2 

3 2 

6 
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Cuivre 6 0 à 85 

Etain 3 à 5 

Z i n c 10 à 35 

P l o m b 0 ,1 à 3 

De petites quantités de plomb améliorent et adoucis 

sent les bronzes. 

Tableau donnant la composition des bromes 

de quelques .statues célèbres. 

Bronze Bronze Bronze Bron2e 

de la statue de ]a colonne de la statue de là statue 
de Henri IV 1817 dn Jnil letl832 de J.-J. Rousseau deMolière 

à Paris à Paris à Genève à Paris 

C u i v r e . . . 8 9 , 2 9 2 , 0 0 8 5 , 6 0 9 0 , 3 0 

Etain . . . 6 3 , 0 9 6 , 2 0 5 ,90 

Z i n c . . . 3 , 5 4 , 3 0 7 , 8 0 2 , 5 0 

P l o m b . . . 1,2 0 ,70 0 ,40 1,20 

Fe r et métaux 

divers . . 1,1 0 ,10 » 0 ,10 

Bronzes des monnaies. — Les monnaies do cuivre 

fabriquées en France depuis le commencement du second 

Empire ont la composition suivante : 

Cuivre 9 5 

Etain 4 

Z i n c 1 

Cet alliage se travaille très bien au laminoir et au 

répondant à ces qualités, en alliant les métaux dans des 

proportions variant entre les limites suivantes: 
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C u i v r e E t a i n Z i n c 

F r a n c e 9 0 9 1 

A n g l e t e r r e 88 à 9 2 12 à 8 néant 

A u t r i c h e 9 0 1 0 » 

Danemark 8 9 , 9 10 0 , 1 

P r u s s e \ 

Russ i e f 9 0 10 » 

S a x e > 

' V o y . R i c h e , Monnaie, médailles et bijoux, essai et con t rô l e 

des ouvrages d ' o r et d 'a rgent , P a r i s , 1 8 8 9 , p . 2 5 . 
2 V o y . Co lone l Gun, L'Artillerie actuelle en France et à 

l'étranger. 

découpoir ; il ne s 'oxyde pas facilement et a assez de 

dureté pour résister à l 'usure. 

Le bronze des médailles de nos jours contient o r d i ­

nairement 99 de cuivre et 1 d'étain ; on y ajoute rare­

ment un peu de z i n c 1 . 

Bronzes des canons. — Dès leur invention les b o u ­

ches à feu ont été faites en bronze ; on admettait au début 

qu'il fallait allier 100 parties de cuivre à 11 parties 

d'étain. Depuis, de nombreux essais ont été faits dans 

tous les pays, pour déterminer dans quelles proportions 

les éléments devaient être alliés pour donner les mei l ­

leures conditions de solidité et de résistance. Au moment 

où les canons de bronze ont été remplacés par les 

canons d 'acier 2 , les formules adoptées pour le métal des 

bouches à feu par les principales nations européennes 

étaient les suivantes : 
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Le métal des canons doit être aussi homogène que 

possible ; si l'étain se sépare du cuivre, ou est mal 

combiné, il en résulte des grains plus riches en étain, 

qui, en se désagrégeant sous l'action de la poudre, lais­

sent le cuivre isolé à l'état de masse spongieuse et incon­

sistante. Le bronze, refondu plusieurs fois, devient plus 

homogène, plus dense et plus dur. Aussi emploie-t-on, 

pour la coulée des canons, de vieux bronzes qu'on 

ajoute aux métaux neufs. 

Les mêmes proportions de cuivre et d'étain ne c o n ­

viennent pas à tous les calibres de bouches à feu ; la 

dose d'étain doit être un peu plus forte pour les grosses 

pièces, qui sont soumises à des efforts plus énergiques 

que les pièces de plus petit calibre. 

Depuis trente ans, les pièces de bronze ont été rem­

placées dans toutes les armées par des pièces en acier, 

qui résistent mieux aux pressions énormes développées 

dans l 'âme, mais qui ont l 'inconvénient d'être très lour­

des et difficiles à fabriquer. Les artilleurs modernes 

cherchent à revenir aux anciennes pièces en bronze. 

Jusqu'à présent leurs efforts n'ont pas été couronnés 

de succès ; mais nous croyons que les progrès réa­

lisés récemment dans les fabrications des alliages 

d'aluminium et de phosphore permettront de construire 

des canons d'une grande légèreté, aussi solides et beau­

coup moins oxydables que les canons on acier actuelle­

ment en usage. 

Bronze des cloches. — Le métal des cloches est 
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composé ordinairement de 78 parties de cuivre et de 22 

parties d'étain ; sa couleur est blanc-jaunâtre ; il est 

dur, cassant et se laisse difficilement attaquer à la lime. 

Les cloches anciennes, fabriquées rarement avec des 

métaux neufs, contiennent souvent des métaux nuisi­

bles à leurs qualités, qui proviennent des vieux bronzes 

ayant servi à leur fabrication, notamment du zinc, du 

fer et du plomb. 

Elles contiennent rarement de l 'or et de l 'argent, 

bien que les récits populaires racontent que des âmes 

pieuses aient apporté à la fusion de certaines cloches des 

objets précieux en or et en argent, en vue d'obtenir des 

indulgences. M. Guettier, dans son beau livre sur la 

fonderie 1 , cite la composition de la cloche du beffroi de 

Lyon, dite cloche d'argent, dans laquelle la tradition 

indiquait une quantité considérable de métaux précieux. 

L'analyse des chimistes de la Monnaie de Paris a donné 

comme composition de cette cloche : 

Cuivre 71 

Etain 2B 

Z i n c 1,8 

Fer 1,2 

Elle ne contenait donc aucune trace d'argent ; il est 

probable quelesfondeurs ont été assez habiles pour faire 

passer les métaux précieux, que les esprits crédules 

leur apportaient, dans des foyers moins brûlants que 

leur fournaise. 

1 Guettier, Le Fondeur en métaux, Paris, Bernard et C i e . 
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1 1 . L a i t o n s 

Les laitons sont des alliages de cuivre et do zinc, qui 

ont de nombreux usages industriels et domestiques. On 

les emploie sous forme de planches pour la construction 

des chaudières, des ustensiles de ménage et de divers 

instruments de physique, et sous forme de fils pour la 

fabrication des toiles métalliques, des épingles, des 

agrafes, des rivets, des clous à chaussures, des ressorts, 

etc. A cause du zinc qu'ils contiennent, les laitons sont 

moins chers que le cuivre, et le remplacent pour bien des 

usages. 

Pendant longtemps, on a obtenu le laiton par le traite­

ment direct des calamines mêlés à des minerais de cuivre 

dans des fours k manche ; ce n'est qu'en 1816 qu'aux 

usines de Romi l ly on parvint k le fabriquer par l'union 

Le zinc k petites doses ne diminue pas la sonorité 

des cloches ; il rend l'alliage plus dur et plus fusible, 

et a l'avantage de le rendre plus économique. Le 

plomb, au contraire, même en quantités très faibles, 

enlève au métal des cloches une partie de sa sonorité et 

de sa dureté. 

Le métal des cloches doit être dur, ferme et résistant; 

mais sa bonne qualité ne suffit pas pour assurer la s o ­

norité, qui est subordonnée k des conditions très dé l i r 

cates de tracé, démoulage et de coulée. 
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directe du cuivre et du z inc ; mais le métal, quoique 

tenace, était peu malléable. On le rendit plus doux et 

plus ductile à la filière eu y ajoutant un peu de plomb. 

Les laitons ont des compositions diverses selon les 

usages auxquels ils sont destinés ; si on force la pro­

portion de cuivre, le laiton devient plus dur et plus gras; 

si on augmente la proportion de zinc, le métal devient 

moins homogène et moins tenace. 

La malléabilité du laiton varie avec sa composition 

et avec la température ; elle est affectée d'une manière 

très sensible par la présence de certains métaux étran­

gers, même lorsqu'ils sont en très faible proportion. 

Certains laitons ne sont malléables qu'à froid, d'autres 

seulement à chaud ; quelques-uns même ne le sont à 

aucune température. Lorsqu'on chauffe le laiton un peu 

au-dessous de son point de fusion, il devient cassant et 

peut se réduire en poudre par la trituration. 

Les laitons comme les bronzes des canons s 'amélio­

rent par des fusions successives. 

I I I . B r o n z e s u s i t é s d a n s la c o n s t r u c t i o n d e s m a c h i n e s . 

Bronzes ordinaires. — Les bronzes sont employés 

par les constructeurs de machines, pour toutes les pièces 

demandant de la résistance, d e l à durée et de l'aptitude 

au frottement. On fabrique en bronze des corps de 

pompes, des coussinets, des écrous, des bielles m o -
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Cu Z n S u 

Bronze des coussinets des ess ieux moteu r s . 89 

00 3 

Bronze des coussinets des b ie l les p o u r le 

8 5 13 2 

8 7 12 1 

9 0 3 ,50 0 , 5 0 

8 9 2 , 5 0 8 , 5 0 

Plusieurs administrations de chemins de fer anglais 

emploient, pour la construction de leurs machines, les 

alliages de Fanion, qui sont des intermédiaires entre les 

bronzes et les laitons. Ces alliages sont plus économiques 

que les bronzes, à cause de la proportion de zinc qu'ils 

contiennent ; ils forment la transition entre les bronzes 

proprement dits et les métaux blancs, qui sont très 

recherchés par les constructeurs à cause de leur prix 

moins élevé que celui des bronzes et de l 'économie 

qu'ils donnent pour le graissage. 

Les métaux blancs sont des alliages de cuivre, étain, 

antimoine, plomb et zinc, dans lesquels le cuivre entre 

en petites proportions ; nous ne donnerons pas les n o m ­

breuses recettes, imaginées pour la composition de ces 

trices, des colliers d'excentriques et une foule d'autres 

pièces. Ces bronzes contiennent en moyenne 80 à 85par­

ties de cuivre, 20 à 12 d'étain et 2 à 3 de zinc. Nous 

citerons, comme types, les alliages admis par les 

grandes usines de Seraing, près de Liège, pour la con­

struction des locomotives des chemins de fer belges. 
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alliages, qui ont eu à un moment donné une très grande 

vogue. Par l'usage, on a reconnu qu'ils ne pouvaient 

être utilisés avantageusement que pour les frottements 

des machines marchant à très petite vitesse et peu char­

gées ; ils ne conviennent pas aux wagons de chemin de 

fer, où les frottements sont trop énergiques et déter­

minent une usure rapide du métal ; -on les remplace 

aujourd'hui par les bronzes phosphoreux. 

Bronzes aumanganèse.—Ces alliages, fabriqués sur­

tout en Angleterre, ont une très grande résistance. On les 

obtient en ajoutant le ferro-manganèse au cuivre rouge, 

que l 'on allie ensuite à l'étain ou au zinc pour former 

des bronzes et des laitons. Une partie du manganèse 

intervient comme désoxydant, et l 'excédent reste avec 

le fer incorporé à l'alliage. 

Avec des proportions de cuivre et d'étain sensiblement 

égales à celles du bronze à canons et une quantité suf­

fisante de ferro-manganèse, on obtient un composé tout 

à fait remarquable, que l 'on peut couler en masses con­

sidérables au four à réverbère, et qui convient particu­

lièrement pour les pièces demandant à la fois dureté 

et élasticité, telles que les pignons, les crémaillères et 

les roues d'angles. On l'emploie aussi à la fabrication 

des hélices de navires, le métal ayant l'avantage de 

résister à l'action corrosive de l'eau de mer, si rapi­

dement destructive pour les hélices en acier. 

Le bronze au manganèse rend de grands services 

dans l'exploitation des mines dont les eaux sont acides ; 
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on l'emploie en particulier pour les clous de boisage et 

les câbles des signaux et les diverses pièces des pompes 

d'exhaure. 

Les roues des pompes centrifuges, en bronze au man­

ganèse restent, après un an de fonctionnement, presque 

intactes et peuvent être remises en service sans répa­

rations, tandis que des roues en acier sont, au bout 

du même temps, rongées et mises hors de service. 

Bronzes phosphoreux. —L'a l l i age de cuivre et de 

phosphore se prépare dans les laboratoires en fondant 

du cuivre avec de la pâte à phosphore, mélange d'acide 

phosphorique sirupeux et de charbon. Dans l'industrie, 

chaque fabricant a ses recettes plus ou moins m y s t é ­

rieuses, reposant sur un système de combinaisons pro -

gressives, à l'aide desquelles on allie le phosphore au 

cuivre, d'abord à petites doses, puis à doses plus grandes. 

Les diverses fonderies de France, d'Allemagne et d ' A n ­

gleterre produisent ainsi des bronzes phosphoreux 

servant à la fabrication de toutes les pièces demandant 

de la dureté et de la résistance au frottement, telles que 

que bourroirs, marteaux, engrenages, coussinets de 

machines, etc. 

Les Compagnies de chemins de. fer font un assez 

grand usage des bronzes phosphoreux. La Compagnie 

d'Orléans, depuis 1877, a fait exécuter la plupart des 

pièces à frottement de son matériel en bronze phos­

phoreux. 

La fabrication se fait dans des creusets en plombagine, 

V V K I S S , Le Cuivre. 19 
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Après une fusion qui dure douze heures, on laisse 

refroidir les creusets; on retire le phosphurede cuivre, 

qui se trouve dans la masse sous forme de grenailles, 

on le lave, on le sèche, puis on le refond en lingots con ­

tenant 9 pour 100 de phosphore. Ces lingots sont 

employés à la fabrication de bronzes, dont la composition 

varie suivant la qualité des pièces à fabriquer. 

COMPOSITION 

de l ' a l l i age 

T i n o i B S 

de 

distr ibutioB 

COUSSINETS 

p o u r e s s i e u x 

et b i e l l e s 

BRONZES 

1res tenaces 

p o u r l i g e s 

de p i s ton 

IÏHONZE 

p o u r t i m b r e s 

et c l o c h e s 

P h o s p h u r e d e c u i -

v r e à 9 p o u r l O O . 3 , 5 0 0 3 , 5 0 0 3 , 5 0 0 1,100 

Cu iv re r o u g e . 7 7 , 8 5 0 7 4 , 5 0 0 8 5 , 0 0 0 7 6 , 9 0 0 

Etain . . . . 1 1 , 0 0 0 1 1 , 0 0 0 8 , 0 0 0 2 2 , 0 0 0 

7 , 0 6 5 11 ,000 3 , 0 0 0 » 

La teneur en phosphore de ces différents alliages 

varie entre 1 et 4 millièmes, Le phosphore doit y être 

dosé avec la même exactitude que le carbone dans les 

placés par groupes do dix ou douze dans des fours à 

cémenter. La charge par creuset se compose de 

Cuivre 9 , 7 5 

Pâte à p h o s p h o r e 6 » 

Charbon do bois 0 , 7 5 

1 6 , 5 0 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



aciers ; des variations très faibles dans la teneur en 

phosphore correspondent à des variations très grandes 

dans les propriétés. Ainsi, suivant leur composition, la 

résistance à la rupture des bronzes phosphoreux varie 

entre 20 et 80 kilogrammes par millimètre carré et les 

allongements avant rupture entre 45 et 0 pour 100. 

Le silicium joue dans les alliages un rôle analogue à 

celui du phosphore, mais n'est guère employé à cause 

de son prix élevé. 

Le phosphore et le silicium servent également à la 

fabrication des bronzes, dits phosphoreux et silicieux, en 

usage en électricité ; l 'analyse chimique ne révèle dans 

les bronzes aucune trace ni de phosphore, ni de silicium. 

Il est probable que ces deux métalloïdes ne sont que des 

agents réducteurs, qui donnent au métal une cohésion 

et une structure particulières, et qui disparaissent pen­

dant la fusion sous forme de scories. La fabrication de 

ces bronzes est encore tenue secrète. 

MM. Lehmann frères, fondeurs à Paris, se sont fait 

une spécialité de la fabrication des bronzes phosphoreux ; 

ils font des bronzes durs pour coussinets de wagons , de 

voitures, de transmissions et de laminoirs, pour excen­

triques, garnitures de pistons, corps de pompes et 

soupapes; des bronzes extra-durs pour bagues, douilles, 

crapaudines, pour têtes de bielles, coussinets d'arbres et 

d'essieux moteurs; des bronzes malléables pour pièces 

exigeant de l'élasticité, telles qu'hélices, étambots et cages 

d'hélice, écrous, manchons, cylindres, pignons et engre -
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nages ; des bronzes très tenaces pour tuyères de hauts 

fourneaux; enfin des bronzes spéciaux industriellement 

inattaquables par l'acide sulfurique pour récipients et 

robinetterie d'usines à produits chimiques. 

Métal Roma. — MM. Mathelin et Garnier, à Paris, 

en faisant des additions de manganèse aux bronzes 

phosphoreux produisent un alliage particulier, auquel 

ils ont donné le nom de Roma (du mot grec poux, qui 

signifie force). Ce métal, encore peu connu, est malléable 

à chaud et à froid; on peut le forger et l'estamper au 

rouge sombre ; sa résistance égale celle de l'acier ; il est 

inoxydable à l'air, ductile, et se transforme aisément en 

barres, en fils et en tôles qu'on peut estamper et em­

boutir par les procédés ordinaires. 

Métal Delta. — Nous terminerons cette énumé-

ration des alliages du cuivre, en parlant d'un métal, 

dont on s'est beaucoup occupé depuis quelques années 

et qui, en raison de son prix relativement bas et de ses 

propriétés mécaniques, paraît appelé à faire au bronze 

phosphoreux une concurrence sérieuse. Ce nouvel 

alliage a été obtenu récemment par M. Dick, ingénieur 

danois, établi en Angleterre, qui l'a nommé Métal Delta, 

d'après la première lettre de son nom. Sa préparation est 

tenue secrète, il paraît qu'on fait un premier alliage de 

zinc et de fer et qu'on le combine ensuite avec une 

quantité convenable de cuivre. Ce serait donc une sorte 

de laiton ferrugineux. Los brevets Dick appartiennent 

pour la France, la Belgique et la Hollande, à la Société 
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F o n d u F o r g é L a m i n é à c h a u d 

Cuivre . . . 5 5 , 9 4 5 5 , 8 0 5 5 , 8 2 5 4 , 2 2 

P l o m b . 0 , 7 2 1 ,82 0 , 7 6 1,10 

F e r . . . . . 0 , 8 7 0 , 9 8 0 , 8 6 . 0 , 9 9 

Manganèse . . . 0 ,81 0 ,96 1,38 1,09 

Z i n c . . . . . 4 1 , 6 1 4 0 , 9 7 4 0 , 9 7 4 2 , 2 5 

N i c k e l . . . . t races t races 0 ,06 0 ,16 

P h o s p h o r e . . . 0 , 0 1 3 0 ,011 traces 0 , 0 2 

Le métal Delta a la couleur et le poli de l ' o r ; il a une 

grande malléabilité, alliée à une résistance et'une téna­

cité égales à celles de l'acier, et résiste très bien à 

l 'oxydation due aux agents atmosphériques. On peut 

lui faire subir facilement toutes les transformations en 

usage pour le cuivre, le laiton, les bronzes, le fer et 

l 'acier ; il fournit des moulages sains, se forge aussi 

aisément que le fer et donne par estampage à chaud des 

produits d'une finesse extrême. Son prix ne dépasse 

pas celui des cuivres de bonnes marques ; il est de 

beaucoup inférieur au prix des bronzes spéciaux. 

anonyme du Métal Delta et des Alliages métalliques, qui 

possède une usine à Saint-Denis. 

D'après les analyses publiées par un chimiste a l le ­

mand, M. Hampe dans la Chemiker Zeitung, sa c o m ­

position ne serait pas constante et varierait comme le 

montre le tableau ci-joint suivant le travail qu'aurait 

subi le métal. 

MÉTAL 

M a r t e l a 
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Le métal Delta est livré au commerce sous forme de 

lingots pour laminage, de pièces fondues, forgées, 

estampés ou embouties, de planches de toutes dimen­

sions, de fils, de tubes étirés sans soudure et de toiles 

métalliques. 

Des essais comparatifs exécutés en 1888, à Saint-

Denis, en présence des délégués du ministre delà Marine 

ont donné les résultats suivants : 

La grande malléabilité du inétal Delta, porté au rouge 

sombre, permet de l'estamper à cette température ; les 

pièces ainsi obtenues sont sans soufflures et présentent 

une telle netteté que la main-d 'œuvre de finissage est 

presque nulle; cette propriété de s'estamper à chaud que 

possède le métal Delta, à l 'exclusion des bronzes ord i ­

naires, constitue un avantage considérable ; elle permet, 

en effet, de livrer, une fois la matrice faite, des pièces 

interchangeables, identiques entre elles et plus par­

faites que des pièces simplement coulées. 

L'inaltérabilité du métal Delta, sous l'action de l'eau 

de mer ou de l'eau acide rend son emploi très précieux 

C h a r g e de rup tu re 

A l l i a g e s 

Laiton 

B r o n z e à canon 

Delta fondu 

Delta forgé à chaud et é c r o u é . 

Delta laminé 

1 7 , 5 7 ,5 

3 8 , 5 2 8 , 0 

6 0 à 6 5 2 0 à 10 

2 5 à 6 0 3 0 à 15 
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F i o . 94. — Barres après leur séjour dans la mine. 

tionnée de 1 quinzième d'acide sulfurique conserve le 

même poids ; sa surface est simplement noircie. 

Des expériences analogues ont été faites dans une 

mine decharhon de Westphalie. Des barres laminées de 

fer forgé, d'acier et de métal Delta, restèrent pendant 

six mois et demi plongées dans l'eau acide provenant do 

la mine. Après cette longue immersion la barre de 

fer avait perdu 46,3 pour 100 de son poids, celle 

pour les divers services de la marine et l'exploitation 

des mines. 

Les expériences faites par la Direction de l'artillerie 

de marine ont montré qu'un échantillon de métal Delta 

placé pendant dix jours dans de l'eau de mer addi-
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Fia. £5. — Canot à vapeur en métal Dél ia 

destiné à l 'Afrique centrale. 

Des essais faits en Angleterre montrent que le métal 

Delta est deux fois moins attaquable que le métal de 

Miintz. 

Aussi les constructeurs do navires se servent du 

en acier 45 ,45 pour 100, et celle en métal Delta 

1,2 pour 100 seulement. 

La figure 94 représente ces barres après leur séjour 

dans la mine. 
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métal Delta pour remplacer le métal de Mùntz dans le 

doublage des navires; on a même construit des canots 

à vapeur entièrement en métal Delta (fig. 95) . 

De nombreuses hélices ont également été fondues dans 

ces derniers temps en métal Delta; elles sont moins 

coûteuses que les hélices en bronze au phosphore ou 

au manganèse. 

D'une manière générale, l 'emploi des bronzes spé­

ciaux tend à prendre un grand développement ; ils 

offrent, en effet, de grands avantages sur les bronzes 

ordinaires, ils sont plus résistants, plus faciles à p r é ­

parer, et beaucoup moins altérables par les agents 

atmosphériques. 

IV . R é s i s t a n c e à l a r u p t u r e d u c u i v r e e t d e s e s a l l i a g e s 

Nous terminerons l'étude des alliages du cuivre en 

indiquant la résistance à la rupture de ceux, qui sont 

le plus employés dans l'industrie. 
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varient très rapidement avec la température, l'étude de 
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cette variation est d'une grande importance pratique, 

car avec les hautes pressions employées actuellement 

dans les machines, les métaux sont souvent soumis à 

des températures de 180 à 200 degrés. 

Le professeur Unwin a publié récemment, dans 

l'Engineering, une étude sur la résistance de quelques 

alliages à des températures différentes ; nous r ep ro ­

duisons, dans la figure 96, le résultat de ces e x p é ­

riences. Elles montrent que la résistance des différents 

métaux essayés diminue rapidement avec la tempéra­

ture, mais ne varie pas d'une manière continue. A c e r ­

taines températures, il se produit des points d'arrêt et 

des variations de rapidité dans la décroissance de la 

résistance. Ces phénomènes ne sont pas encore bien 

expliqués ; il est probable que chaque point d'arrêt 

correspond à une combinaison déterminée, qui se pro 

duirait dans l'alliage par l'effet de la chaleur. 

F I N 
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TABLE ALPHABÉTIQUE 

A c c i d e n t s causéspar les cou leurs 

do cu iv re a rsenica les , 6 1 . 

Aff inage du c u i v r e brut , 1 9 8 . 

A g o r d o (Véné t i e ) (Gr i l l age des 

minerais à ) , 1 1 9 , 1 2 4 . 

A l c m t e j o (Mini s d ' ) , 3 4 

Al fén ide , 8 1 . 

A l g é r i e . F i lons de K é f o u m -

T h e b o u l , 3 2 ; — de c u i v r e 

g r i s , 3 3 . 

A l l e m a g n e (Mines d ' ) , 8, 9. 

Al l i ages de cu ivre (P rop r i é t é s 

des ) , 75", — cuivre-étain, 7 8 ; 

— cu iv re -z inc , 7 9 ; — c u i v r e -

p l o m b , 8 0 ; — cu ivre et fer , 

8 0 ; cu iv re et n icke l , 8 1 : — 

cu ivre et a lumin ium, 81 ; 

— c u i v r e - p h o s p h o r e , c u i v r e -

manganèse et cu iv re - s i l i c ium, 

cu iv re -a r sen ic , cu ivre -an t i ­

m o i n e , 8 2 ; — (Utilité des ) 

p o u r la fonder ie , 305 ; — ( P r é ­

para t ion des ) , 3 0 6 ; — de F e n -

ton p o u r la const ruct ion des 

machines de c h e m i n s de fe r , 

3 2 3 . 

A m a s c u i v r e u x de l 'Oura l , 22 

A m é r i q u e du N o r d p î i n e s de 1'), 

8 ; — (Gr i l l age des minerais 

de cu iv re e n ) , 1 2 3 . 

A n a l y s e d 'un al l iage contenant 

du cu iv re , 6 7 ; — p a r l 'acide 

azot ique , 8 5 ; — par l 'azotate 

d ' a rgen t , 8 6 . 

A n g o u l è m e Usine Lazare W e i l -

l e r , 2 4 9 . 

A n o d e de c h a r b o n p o u r le trai­

tement é l ec t ro ly t ique des m i ­

nerais de c u i v r e , 2 3 4 . 

A r g e n t (Ex t rac t ion de 1') c o n ­

tenu dans les minera is , 2 2 3 . 

A r i z o n a (F i lons de 1"), 31 ; — 

(Aff inage du cu iv re à 1'), 2 4 4 . 

A s i e (Mines d ' ) , 9 . 

A t v i d a b c r g ( S u è d e ) (Fabr icat ion 

du cu ivre à ) , 186 . 

Austra l ie (Mines d ' ) , 9 ; — , F i ­

lons de B u r r a - B u r r a , 3 2 . 

Bains p o u r le traitement é l e c -

t ro ly t ique des minera is de 

cu iv re , 2 3 4 . 

Bar res de cu iv re , 2 5 2 ; — de 
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métal Delta après l eur sé jour ' 

dans une m i n e , 3 3 1 . 

Becquere l . T r a i t e m e n t p a r l ' é l e c -

tricité des cu iv res argent i fè­

res, 2 2 7 . 

Bessemer . Tra i t emeut des mattes 

b ronze par le p r o c é d é B o s s e - J 

mer , 190 . 

Biache-Saint W a a s t (Etablisse- | 

monts d e ) , 2 4 8 . 

B i rmingham (Tréf l le r ies d e ) , 

2 8 3 . 

Blas et Mies t . P r o c é d é p o u r le 

traitement des minerais su l ­

furés, 2 3 1 . 

B o g c s l o w s k (Oura l ) (Fabr ica t ion 

du cuivre no i r à ) , 1 7 2 . 

Bois thore l (Us ine M o u c h e l à ) , 

2 5 0 . 

Boléo ( R é g i o n du ) , 4 4 , 4 5 . 

Bol iv ie (Gisements de l a ) , 15 ; 

— , Gîte de G o r o - C o r o ; 5 5 . 

Borne l (Usine d e ) , 2 4 7 . 

Bosnie (Fi lons de l a ) , 3 3 . 

Brasure , 2 6 5 . 

Bronze o rd ina i re , p h o t o g r a p h i e 

pa r Gui l lemin , 97 ; —• m a n ­

ganèse tendre ( i d . ) , 1 0 0 ; — 

l l o m a , laminé à chaud ( i d . ) , 

101 ; — à canon l égè remen t 

p h o s p h o r e u x ( i d . ) , 1 0 6 ; — 

(Obje ts en) fabriqués pa r 

es tampage , 2 7 0 ; — s i l ic ieux 

(Fils e n ) , 3 0 1 . 

Bronzes anciens , 314 ; — d'art, 

3 1 1 ; — des monna ie s , 3 1 6 ; 

des canons , 317 ; — des c l o ­

c h e s , 3 1 9 ; — ord ina i res , 3 2 2 j 

— au manganèse , 324 ; — 

p h o s p h o r e u x , 3 2 5 . 

B r u c k n e r ( F o u r rota toi re) pou r 

l e g r i l l a g e des minerais de 

cu iv re , t y p e amér ica in , 2 2 8 , 

2 2 9 . 

B u r r a - B u r r a (Fi lon d e ) , 3 2 . 

Cal i fornie . F i lon de M o t h e r l o d e , 

2 7 ; — Gisement du B o l é o , 4 6 . 

Canons (Bronze des ) , 317 

Canot à vapeur en mêlai Del ta , 

3 3 3 . 

Cartes de la r ég ion du L a c 

Supér ieur , 4 9 , 5 0 . 

Caucase . Usines avec fours au 

naphte , 1 0 7 . 

Cendre b leue , 6 0 . 

Chaudronner ie , 2 6 2 . 

Chessyh te , 6 . 

Chili (Mines d u ) , 8 ; — (Gi se ­

ments du), 15 , 1 6 - 1 7 . 

Cloches (Métal des ) , 3 2 1 . 

Co logne (Tréf i ler ie d e ) , 2 8 3 . 

Co lo rado (Fou r s à r éve rbè re d u ) , 

166 . 

Compagn ie française des m é ­

taux, 2 4 6 . 

Conductibil i té é lectr ique du c u i ­

vre et de ses a l l iages , 2 9 7 ; — 

relative des m é t a u x u s u e l s , 3 0 3 

C o r o c o r o (Bo l iv i e ) , gî te de c u i ­

vre natif, 5 5 

Couleurs de cu iv re arsenicales 

( A c c i d e n t s causés p a r l e s ) , 6 1 . 
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Cristaux de cha lcos ine , 3 ; — ( 

de c h a l c o p y r i t e , 4 ; — de ! 

cuivre g r i s , 4 ; — de cupr i te , 

4 . 

Déterminat ion de l a cons t i tu ­

tion c h i m i q u e des cu ivres : 

mé thode de H a m p e , 84 ; — 

e x p é r i e n c e s de Gui l lemin, 9 0 . 

D é v i l l e - l e z - R o u e n (Établ i sse­

ments Laveissière à ) , 2 4 6 , 2 4 7 . | 

D i c k . Méta l Delta, 328 

D o e t s c h . P r o c é d é de t ransfor­

mation des sulfures de cu iv re 

en ch lo ru re s , 2 1 9 . 

D o s a g e du cu iv re , 61 ; — é l e c -

t ro ly t ique , 6 2 ; — de l 'argent 

et du p l o m b dans les cu iv res , | 

6 6 ; — de l ' a rgen t et de l ' o r , 

71 ; — vo lumét r ique pa r le 

sulfure de s o d i u m , 7 2 ; — 

par le cyanu re de potassium, \ 

7 3 . j 
Elect r ic i té ( E m p l o i du cuivre j 

e n ) , 2 7 6 . 

E l ec t ro ly se ( D é p ô t du cu ivre j 

sur un mandr in p a r ) , 2 7 5 . 

E l ec l ro ly t i que ( D o s a g e ) du c u i - l 

v r e , 6 2 ; — [Aff inage) , 2 0 2 ; 

— (Tra i t emen t , des minera i s j 

de cu iv re , 2 2 7 . 

E l m o r e . P r o c é d é pou r l e dépôt 

par r é l ec t i ' o lyse du cuivre j 

sur un mandr in , 2 7 5 . 

Embout i ssage à la p resse h y ­

drau l ique , 2 7 2 . 

Espagne (Mines d ' ) , 9 . 

Essai des minera is de cu ivre 

par v o i e s èche , 69 ; — par 

vo ie h u m i d e , 7 1 . 

Es t ampage , 2 6 9 ; — (Objets en 

b ronze fabr iqués par ) , 2 7 1 . 

E tamage des fils de cu ivre , 2 9 6 . 

Etats-Unis. F i lons de l 'Ar izona 

et du Montana, 3 1 . 

Fabr ica t ion du cuivre noir par 

la mé thode cont inentale , 171 ; 

— au r é v e r b è r e , 1 7 3 . 

Fa lun (Suède ) ( A m a s pyr i t eux 

d e ) , 3 7 ; — (Compos i t ion du 

cu ivre bru t d e ) , 174 . 

Fils de cu iv re é tames , 296 ; — 

p o u r câbles (Conduct ib i l i té 

d e s ) , 2 9 9 . 

Fi lon cupr i fère a v e c disposition 

rubanée , 2 5 ; — attaque d'un 

filon p a r puits et ga ler ies , 

30 ; — en z ig-zag, 2 7 ; — de 

f rac ture , 5 0 . 

Fonde r i e de I,. W e i l l e r , 2 8 0 , 

2 8 1 . 

Fonte de concent ra t ion , 1 7 3 . 

F o u r à cuve p o u r la fusion des 

minerais de cu iv re , t y p e M a n s -

feld , 1 4 5 ; type américain , 

150 ; — à r é v e r b è r e pou r la 

fusion des minerais de c u i ­

v re , t ype amér i ca in , 1 6 5 ; au 

naphte , 1 6 7 ; — à cuve pou r 

la fusion des mattes cuivreu -

ses, 1 7 3 ; — à r é v e r b è r e pou r 

la fusion des mattes c u i v r e u ­

ses, t y p e amér ica in , 178 ; 
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type Mansfeld, 1 8 1 , 1 8 2 ; — 

Siemens p o u r la fabricat ion 

du cu iv re , 1 8 8 , .189 ; — à 

r é v e r b è r e pou r le trai tement 

de s minerais de cuivre au L a c 

Supér ieur , 2 1 1 ; — rotatoire 

pour le g r i l l age des m i n e ­

ra is de c u i v r e , 2 2 4 , 2 2 8 , 

2 2 9 . 

F o u r c y (Usine) à C o r b e h e m , 

2 6 7 . 

Fourneau conver t i sseur pou r 

ra f f inage du cu iv re , 192 ; — 

à r é v e r b è r e pou r l 'affinage 

du cu ivre , 2 0 1 . 

Fumerol les , 10 . 

Fusion des minerais do cu iv r e . 

Four à cuve , t y p e Mansfe ld , 

1 4 5 . 

Gazogènes S iemens , 2 0 i . 

Gibbs . F o u r à sole tournante 

inventé par Gibbs , 2 2 4 . 

Gisements sédimentaires, 4 2 , de 

cu iv re natif, 4 7 . 

Gîtes de cu iv re en inclusion o u 

au contac t des roches é r u p -

t ivee, 13 ; — filoniens, 2 3 . 

Graph ique des variat ions m e n ­

suel les du c o u r s des cu ivres , 

2 4 1 . 

Gr i l l age des minera is , 115 ; en 

tas, 1 1 8 , en stalles, 1 2 2 ; — 

en k i ' n s , 1 2 6 ; en four ro ta -

toire , 133 ; a u r e v e r b è r e , 136 ; 

de la matte b l anche , 1 8 3 ; 

ch lo ru ran t , 224 . 

W E I S S , Le Cuivre. 

Harfleur. Etablissements Huhin , 

2 4 9 . 

Hubin. Etabl issements à H a r ­

fleur, 2'A. 

! Huelva (Mines d e ) , 9 ; — ( G i s e ­

ments des provinces d e ) , 3 4 , 

3 5 , 37 ; — ( P o r t de ) , 4 1 . 

Ilunt et Douglas . P r o c é d é de 

traitement des minerais g r i l ­

lés , 2 2 2 . 

Inde (Usages industriels des 

p lanches de cu ivre dans 1'), 

2 6 0 . 

Italie du N o r d (Gisements de 1'), 

13 . 

Japon (Mines d u ) , 9 . 

K e d a b e k (Caucase) ( F o u r au 

naphte p o u r la fabricat ion du 

cu ivre à ) , 1 6 8 , 1 6 9 . 

K e w e e n a w (Mines d e ) , 4 8 . 

Lac Supér ieur (Mines du ) , 8 ; 

— g isements de cu iv re natif, 

47 ; c o u p e du g i sement , 5 2 , 

5 3 ; — (Tra i tement des mine­

rais de cu iv re natif au) , 2 1 1 . 

Laiton d 'a luminium, p h o t o g r a ­

phie par Gui l lemin, 99 ; — 

ord ina i re , pho tog raph i e pa r 

Gui l lemin , 1 0 5 . 

Lai tons , 3 2 1 . 

Laminoi rs p o u r p lanches de cu i ­

v re , 2 5 5 ; — (Trava i l du) , 2 5 6 , 

p o u r p lanches de cu ivre , 2 5 7 , 

pou r b a r r e s de cu iv re , 261 ; 

— en ti avail (Usine L . W e i l -

l e r ) , 2 8 6 , 2 8 7 . 
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L e h m a n n frères . Fabr ica t ion 

des bronzes p h o s p h o r e u x , 

3 2 7 . 

L ignes é lect r iques . C o n d u c t i b i ­

lité des fila de câbles , 2 9 9 . 

Mach ine Siemens à é l e c t r o -

aimants doubles p o u r l 'affi­

n a g e é lcc t ro ly t ique du c u i v r e , 

2 0 7 . 

Maí l l echor t , 8 1 . 

Mansfeld ( L e ) . Gîte s e d i m e n ­

ta i re , 43 ; — gr i l l age en tas, 

1 1 9 ; — fabrication de la 

matte b ronze aux usines du, 

1 4 3 . 

M a r c h é du c u i v r e , 2 3 8 . 

M a n h è s . M é t h o d e p o u r pur i f ier 

les mattes, 1 9 0 . 

M a r t e l a g e des tôles de c u i v r e , 

2 0 2 . 

Mathel in et Garn ier , a l l iage 

R o m a , 3 2 9 . 

Mat te b r o n z e (Fabr ica t ion d e l à ) , 

au f o u r à c u v e , usines du Mans ­

feld, 1 4 3 ; — au four à r é v e r ­

b è r e , 159 ; — (Trans format ion 

des) en cuivre no i r , 171 ; — 

traitement par le p r o c é d é 

B e s s e m e r , 191 ; — (Gr i l l age 

des ) , à Swansea , 1 7 7 ; — cu i ­

vreuses ( F o u r à cu~ve pou r la 

fusion des) , 1 7 3 ; — i m p u r e s , 

1 3 5 . 

Mazout , 1 6 7 . 

Médai l les (Bronze des ) , 317 ; — 

M é l a p h y r e , 1 4 . 

Métal Delta, 3 2 8 (Bar res de ) 

après l eur sé jour dans l a m i n e , 

331 — p o u r le doub l age des 

navires , 3 3 3 . 

Métal antifriction p l o m b e u x à 

b a s e d ' é t a i n , 1 0 3 ; — ( R o m a ) , 

9 1 , 103 , 3 2 8 . 

Méta l lu rg ie du c u i v r e , 1 0 8 . 

Mé ta l l u rg ique (Af f inage ) , 1 9 8 . 

Métaux b lancs usités dans la 

cons t ruc t ion des m a c h i n e s , 

3 2 3 . 

Mies t . P r o c é d é p o u r Ietraitemont 

des minerais sulfurés, 2 3 1 . 

Molécu la i r e (Structure) des c u i ­

v r e s , 8 8 . 

Monnaies de cu ivre (Compos i t ion 

d e s ) , 3 1 6 . 

Montana (Mines d e ) , 8 ; — ( F i ­

lons d e ) , 31 ; — (Aff inage du 

cu ivre à ) , 2 4 4 . 

M o n t e Catini (Gî te au) 13 . 

Montef iore . A p p l i c a t i o n des 

b r o n z e s p h o s p h o r e u x à la fa ­

br ica t ion des fils, 3 0 0 . 

M o u c h e l (Usines) à T i l l i è r e s -

s u r - A v r e et à B o i s t h o r e l , - 5 0 , 

2 8 3 ; — (Fils de cu ivre tréfilés 

à l ' us ine) , 2 9 7 ; addit ion de 

magnés ium au cu iv re , 3 0 1 . 

M o u l a g e en cu iv re pur o u en 

b r o n z e , 311 ; — objets m o u ­

lés en cu ivre o u en b ronze , 

3 1 3 . 

Mou le s p o u r la cou lée des p ièces 

en cu iv re , 3 1 0 . 
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Miintz (Métal d e ) , 3 3 3 . 

N o r w è g e . F i lons du T e l c m a r k , 

3 2 . 

Nouvel le Gal les du Sud (Mines 

de l a ) , 9 . 

N o y a u x de pyr i te cu ivreuse 

g r i l l ée , 1 2 1 . 

Orient ( T r a v a i l du c u i v r e en ) , 

2 6 0 . 

Oural (Gisements de V ) , 18 ; — 

filons à B o g o s l o v s k , 2 0 ; •— 

amas c u i v r e u x , 2 2 ; — fabri­

cation du cu iv re no i r à B o g o -

l o v s k , 1 7 2 . 

Packfung, 8 1 . 

P h o s p h o r e u x ( C u i v r e ) , 9 6 . 

P h o t o g r a m m e s de Gui l lemin , 

permettant de dé t e rmine r la 

nature d 'un a l l iage , 9 5 . 

P l anage des tôles de cu iv re , 2 6 3 . 

P l a n c h e s et ba r res de cu iv re , 

2 5 2 . 

P r i x courant du cu iv re , 2 3 9 . 

P ropr ié tés p h y s i q u e s du cu iv re , 

56 ; — c h i m i q u e s , 58 ; — des 

al l iages de cu iv re , 7 5 . 

P y r i t e cu ivreuse g r i l l ée ( N o y a u x 

d e ) , 121 ; — du Caucase 

traitées dans les fours à i m ­

pute, 1 6 7 . 

R é g u l e s do V é n u s , 8 3 . 

Rés is tance à la rup ture du c u i ­

vre et do ses a l l iages , 333. 

R i o - T i u t o (Mines d e ) , 3 5 ; — 

(Exploi ta t ion de) à c ie l ouve r t , 

4 0 ; —(Gr i l l age en tas à) , 1 1 9 ; 

— traitement des mine ra i s de 

c u i v r e par la vo ie h u m i d e , 

2 1 7 . 

R i v u r e des tôles , 2 6 4 . 

R u g l e s . Anc iens é tabl issements 

L e Marécha l , à, 2 5 0 . 

Russ ie (Mines et g i s e m e n t ) , 8, 

10. 

Saint-Denis (Etablissements L a -

voiss ière à ) , 2 5 6 , 2 4 7 ; —• 

établissements Lé t r ange , 2 4 9 ; 

— essais du métal Delta, 3 3 0 . 

S a n - D o m i n g o s (Mines d e ) , 3 5 , 

3 6 , 3 8 , 3 9 . 

S a x e . Gisements du Mansfe ld , 

4 3 ; — Pruss ienne ( F a b r i c a ­

tion d e l à matte b r o n z e e n ) , 

1 4 3 ; — Fusion des mat tes 

au Mansfeld, 1 8 2 . 

Sels cu iv r iques , 5 9 . 

Sérifontaine (Oise) ( U s i n e d e ) , 

2 4 7 . 

S iemens (Four ) p o u r l 'aff inage 

du cu iv re , 203 ; — p r o c é d é 

p o u r l ' é l ec t ro lyse d i rec te des 

minerais de cu iv re , 2 3 2 . 

S ie r ra -Nevada (Filons de la) 3 3 . 

Si lésie . F i lons du K u p f e r b e r g , 

3 2 . 

Si l icieux ( B r o n z e s ) , 3 2 7 . 

Soc ié té industr ie l le et c o m m e r ­

ciale des mé taux , 2 4 0 . 

Soudure à l 'étain et soudure 

f o r t e , 2 6 5 . 

Soufre contenu dans les cu iv re s , 

6 9 . 
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Suède (Gisements e n ) , 13 ; — 

A m a s pyr i t eux de Falun , 37 ; 

— Fabr icat ion du cu iv re a 

Atv idabe rg , 1 8 6 . 

Sulfatisation des minera is , 2 1 6 . 

Swansea , 1 1 7 ; — (Fabr ica t ion 

du cuivre no i r à ) , 1 7 7 . 

Tha r s i s (Mines d e ) , 9 . 

T i l l i è r e s - s n r - A v r e (Us ine M o u ­

c h e ] à ) , 2 5 0 . 

Tra i t ement des minera is de c u i ­

vre par la v o i e h u m i d e , 2 1 4 ; 

— pa r un g r i l l a g e ch loruran t , 

2 2 4 ; c l cc t ro ly t ique, 2 2 7 . 

Tréf i ler ies en F r a n c e et en A n ­

gle te r re , 2 8 3 ; — de Lazare 

W e i l l e r , à A n g o u l è m e , 2 8 3 , 

2 9 0 . 

T u b e s soudés (Fabr ica t ion dos ) , 

2 6 3 ; — sans soudure ( F a b r i ­

cation d e s ) , 2 7 2 . 

Us ines d ' O k e r dans Là Harz , de 

Biache Sa in t -Waas t , 2 0 7 ; — 

de S e l l y - O a k , 2 0 7 ; — d'essai 

de Mart inikenfeld, 2 3 2 ; — 

G o r b e b e m , 2 6 7 . 

V e r t de B r u n s w i c k , 60 ; — 

de mitis ou de Paul V e r o n e s e , 

6 0 ; de Schee le , 6 0 . 

V o i e s èche , 6 9 ; humide , 71 ; — 

Tra i tement des minerais de 

cuivre pa r la v o i e h u m i d e , 

2 1 4 . 

W a t e r - j a c k e t amér ica in p o u r le 

traitement des pyr i t e s de cui­

v r e , 1 5 0 . 

W e i l l e r ( L . ) (Us ine de) à A n ­

g o u l è m e , 2 4 9 , 283 ; — F a b r i ­

cation des fils à l 'usine) , 284 ; 

— substitution du s i l ic ium au 

p h o s p h o r e dans les a l l iages , 

3 0 0 . 

Fl!( DE JLVIT^.BtE '>K?>HAI!KTIQrjF. 

L y o n . — Imp. P I T R A T A I M É , A . Rey Successeur, 4, tue Gentil. - 7 0 - i 
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L I B R A I R I E J . - B . B A I L L I È R E * T F I L S 

U È Q U £ D E S C O N N A I S S a / V C £ - c 

^ 5 
NOUVELLE COLLECTION 

Da Tolumas ïn-d 6 comprenant 4 0 0 pages, illustrés de fibres ialerwleês dinste texte 

A 4 f r a n c s l e v o l u m e c a r t o n n é 

A R T S E T M É T I E R S 
I N D U S T R I E M A N U F A C T U R I È R E , A R T D E L ' I N C E N I E C R , C H I M I E , R L E C T H I C I T B 

LE' E R R I E R . La Métallurgie. 
PU SSK (S.) . Hi s tore dus parfums et 

1 fgiène de ]a toilette. 
— ' CMmie des parfums et fabrica­

tion des savons. 
R I C H E ( A . J . L'art de l'essayeur. 

Monnaie, médailles et b i j o m 1 

essai et contrôle des ouvrage» d'or 
et d'argent. 

SCHCELLKR. Lea Chemins de fer. 
T A S S A R T . L E 3 matières textiles. l*-s 

matières colorantes et la teinture. 
L'industrie de la teinture. 

VIGNON (L.). La soie,au point de vue 
scientifique et industriel. 

W I T Z (AIMÉ). La machine à vapeur. 

É C O N O M I E R U R A L E 
AGRICULTURE, HORTICULTURE, KLEVAGB 

GOBIN (A. ) . La pisciculture en eaux 
salées. 

G U Y O T . Les animaux de la ferme. 
L A R B A L E T R l E R Les engrais etleurs 

applications à la fertilisationdu soi. 
M O N T I L L O T . L'amateur d'insectes, 

caractères et mœurs des insectes. 

B K A U V I S A G E . Les matières grasses, 
caractères, falsifications et essai des 
huiles,beurres, graisses, suifs et cires 

EREVAN'S (DE) . La fabrication dea l i ­
queurs et des conserves. 

G K A K F I G N Y [H. DE). Les industries 
d'amateurs, le papier et la toile, — 
la terre, la cire, le verre et la por­
celaine, — le bois, — lea métaux. 

ÎIKRAUD Lea secrets de la science 
et de l'industrie, recettes, formules 
et procédés d'une utilité générale 
et d'une application journalière. 

L A C R O I X - D A N L I A R D. La pluma des 
oiseaux. 

LÏÏKÈYRE (J.)-^'électricité à la maison. 

BEL (J.). Les maladies de la viurne, et 
les meilleurs cépages français et 
américains. 

B E L L A I R (G.). I-es arbres fruitiers. 
fcOIS (D.)_ Le petit jardin. 

Plantes d'appartement et plantes 
de fenêtres. 

B U C H A R D . Les machines agricoles. 

Constructions agricoles et archi­
tecture rurale. 

F K R V I L L E . L'industrie laitière, le 
lait, le beurre et le fromage. 

GOBIN ( A . ] . La pisciculture en eaux 
douces. 

chasse, préparation ét conservation 
des collections. Introduction par le 
professeur LABOO"L13ËNE, ancien 
président de la Société entomolo-
giqne. 

Les insectes nuisibles. 

R E L I E R . Guide pratique de l'élevage 
du cheval. 

D A L T O N ( C ) . Physiologie et hygiène 
des écoles, des collèges et des fa­
milles. 

D O N N E . Conseils aux mères sur la 
manière d'élever les enfants nou­
veau-nés. 

F E R R À N D (E.) et D E L P E C H (A-l. 
Premiers secours en cas d ' A C C I D E N T S 
et d'indispositions subites. 

H É R A U D . L e * secrets de l ' A L I M E N T A T I O N . 

É C O N O M I E D O M E S T I Q U E 
H Y G I È N E E T M É D E C I N E U S U E L L E S 

H É R A U D . Les secrets de l'économie 
domestique, à la vi l leetâlacampagne, 
recettes, formules et procédés d'une 
utilité générale et D'une application 
journalière. 

L E B L O N D et B O U V I E R . La pymnas-
tique et les excerciees physiques. 

S A I N T - V I N C E N T ( A . - C . DE). Nouvelle 
médecine des familles, à la ville et 
à la campagne. 

J.-B. BAILLIÈRE et FILS, rue Eautefeuille. PARIS. 
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LA SOIE 
A D P O I N T D E V U E S C I E N T I F I Q U E E T I N D U S T R I E L 

P a r L é o V I G N O N 
M A Î T R E D E C O N F É R E N C E S À L A F A C U L T É D E S I C I « N C E T 

L O U L - D I R A C L E U R D E 1 ' E G O L E D E C H I M I E I N D U S T R I E L L E D E L Y O N . 

i vo l . in-iG, de 370 pages, avec 81 figures, ca r tonné . . . A fr. 

L e v e r à s o i e ; L ' Œ U F ; la v e r ; la c h r y s a l i d e ; l e c o c o n ; l e p a p i l l o n ; la S É R I C I C U L ­

T U R E e t l e s ma lad ies du v e r à so ie ; l a s o i e ; le t r i a g e et l e d é v i d a g e dea c o c o n s ; 

é tude phys ique e t c h i m i q u e de l a s o i e g r è g e ; le m o u l i n a g e ; l e s d é c h e t s de so ie 

e t r î adus t r i e de l a s c h a p p e ; les s o i e r i e s ; e s sa i , c o n d i t i o n n e m e n t et t i t r age ; la 

ïieinture* l e t i s s a g e ; f in i s sage des t i " s u s ; impress ion , - a p p r ê t s ; c lass i f ica t ion 

à}t\ s o i e r i e s ; l 'ert dans L ' i ndus t r ie defc s o i e r i e s ; d o c u m e n t s S T A T I B T I Q U C S su r 1A 

p r o d u c t i o n des s o i e s e t s o i o r i e s . 

* — • K^- • — • — • — • = a « 

. LES MATIÈRES COLORANTE? 
« E T L A C H I M I E D E LA. T E I N T U R E 

F a r T A S S A R T 
T B G É N \ B T i r , R R P F L T Î T F T U R h L ' E C O L E C E N T R A I S D E S A R T S A T M A N N t A N T N R A I , 

C H I M I S T E D E L A S O C I É T É D E S M A T I È R E S C O L O R A N T E S E T P R O D U I T » C H I M I Q U E * 

D E S A L N T - D A N I A [ K T A B L I E F L E M A N T A P O I R R I E R E T D A I I A C S ) , 

i v o l . in-iG, de 320 pages, a v e c 30 figures, cartonné.. . 4 fr. 

Mat iè res t e x t i l e s ; fibres d ' o r ig ine v é g é t a l e , c o t o n , L I N , c h a n v r e , j u t e , r a m i e ; 

fibres d ' o r i g i n e an ima le , la ine et s o i e ; ma t i è r e s c o l o r a n t e s m i n é r a l e s , v é g é t a l e s 

e t a n i m a l e s ; m a t i è r e s t a n n a n t e s ; m a t i è r o 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 s du 

t r i phény l -mé thane , p h t a l è i n e s ; m a t i è r e s c o l o r a n t e s n i t rèes et a z o î q u e s , I N D O ­

p h é n o l s , sa f ranines , a l i za r ine , e t c . ; ana lyse des m a t i è r e s c o l o r a n t e s ; m o r d a n t s 

D ' a l u m i n e , de fe r , de c h r o m e , d 'ô ta in , e t c . ; m a t i è r e s e m p l o y é e s P O U R l ' apprê t 

de s t i s s u s ; d e s eaux e m p l o y é e s e n te in turer ie e t d e l e u r é p u r a t i o n . 

L ' I N D U S T R I E DE L A TEINTURE 
P a r L . T A S S A R T 

i vol . i n - i ô , de 360 pages, avec 50 figures, cartonné. , , 4 fr. 

Lf ï i lanohïment du c o t o n , du l in , do la l a ine et d e la s o i e ; l e m o r d a n ç a g e ; la 

te in ture à l 'aida des m a t i è r e s c o l o r a n t e s a r t i f ic ie l les (ma t i è re s c o l o r a n t e s d é r i ­

v é e s du t r i phény l -mé thane , p h t a l è i n e s ; m a t i è r e s c o l o r a n t e s ar t i f ic ie l les , s a f r a -

n ine , a l i za r ine , e t c . ) ; d e l ' é c h a n t i l l o n n a g e ; m a n i p u l a t i o n et ma té r i e l de la 

te in ture des fibres t e x t i l e s , de s filas e t des t i s s u s ; r i n ç a g e , e s s o r a g e , B Ê C H A G E , , 

a p p r ê t s , c y ï i n d r a g e , c a l a n d r a g e , g l a ç a g e , e t c . 
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L1PRAIEUB J . - B . B A I L L I È R E E T F I L S , P A R I S 

HISTOIRE DES P A 1 1 F U M S 
E T H Y G I È X E D E L A T O I L E T T E 

VlNAiGRCS, DKNTJFfllCCS, FA.RÛ3, TKLNTUEES, COSMBTIQDKS, .TTC* 
P a r S . P I E S S E 

CbimiBte-pari umeur à Londres. 
Édition française. 

Vmr P . CHARDIN-HAD ANGOORT e t H. MASSIGIfOJ» 
P a r f u m e u r » a P a r i i e t à C a n n e s . 

et G. HALPHEN 
Chimiste au Laboratoire du Ministère du Conotaroi. 

{ vol. iu-Iô, de 372 pages , avec 70 figures, cartonné. . . A fr. 

La par fumer ie à t r a v e r s l e s s i è c l e s ; h i s to i re na tu re l l e des p a r f u m s d ' o r i g i n e v é p è -

tale et d ' o r i g ine animale ; h y g i è n e dea p a r f u m s et des c o s m é t i q u e s ; hyg i ène des 

c h e v e u x et p r é p a r a t i o n i èp i l a t o i r e s ; p o u d r e s et e a u x den t i f r ices j te in tures , 

«ards, r o u g e s , e t c . 

CHIMIE DES PARFUMS 
E T F A B R I C A T I O N . D E S S A V O N S 

OCSURS, BSISNCBS, SACHETS, BAUX AROMATIQUES, FOMHAQSS, HTO, 
P a r S. P I E S S E 

Chimt i t e -par rumeur 6 Londres. 
Édition, française. 

P a r F. CHARDIN-HADANCOURT, H. MASSIGNO» s t G. BAIPBCI I 
1 vol . i n - 1 6 , de 360 pages, avec 80 figures, cartonné. . . 4 fr. 

Ext rac t ion des p a r f u m s ; p r o p r i é t é s , ana lyse , fa ls i f ica t ions d e s e s s e n c e s ; e s s e n c e s 

a r t i f ic ie l les ; app l i ca t ions de la c h i m i e o r g a n i q u e à la p a r f u m e r i e ; f abr ica t ion 

des s a v o n s ; é tudes des s u b s t a n c e s e m p l o y é e s en p a r f u m e r i e ; f o r m u l e s et r e c e t ­

tes p o u r e s s e n c e s , ex t r a i t s , b o u q u e t s , e a u x c o m p o s é e s , p o u d r e s , e t c . 

LA FABRICATION DES LIQUEURS ET DES CONSERVES 
P a r J . de B R E V A N S 

Cb imia te principal au Laboratoire municipal de Paris. 
I vol . in-16, de 320 pages, avec 52 figures, carbonné. . . 4 fr. 

L ' a l c o o l ; la d is t i l la t ion des v i n s e t de s a l c o o l s d ' indus t r i e ; la pur i f ica t ion e t la 
r ec t i f i ca t ion ; l e s l i queu r s n a t u r e l l e s ; l e s e a u x - d e - v i e d e v ins et de f r u i t s ; le 
r hum et l e tafia "t les e a u x - d e - v i e de g r a i n s ; l e s l iqueurs ar t i f ic ie l les ; les ma t i è r e s 
p remières : l e s e s s e n c e s , l e s e s p r i t s a r o m a t i q u e s l e s a l c o o l a t s , les teinture*-, 
l e s a l c o o l a t u r e s , les e a u x d i s t i l l ée s , les s u c s , les s i r aps , l e s ma t i è r e s c o l o ­
r a n t e s ; l e s l i queurs p a r d is t i l la t ion et par i n fu s ion ; l e s l iqueurs p a r e s s e n c e s ; 
v ins a roma t i s a s et h y d r o m e l s ; p u n c h s ; l e s c o n s e r v e s ; l e s f rui ts à l ' eau-de-via 
et les c o n s e r v e s de f r u i t s ; a n a l / s e e t fa ls i f ica t ions d e s a l c o o l s e t des l i q u e u r s ; 
l é g i s l a t i o n e t c o m m e r c e . 
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LES INDUSTRIES D'AMATEURS 
LE PiLPIEa ET LA T O I L S , LA, TEB.RB, LA CIB B, 

L * TKRRB HT LA P O R C E L A I S S , LS BOIS , LES U K I A C l 

P a r H . de G R A . F F I G N Y 

1 vo l . in-16, de 365 pages , avec 395 figures, cartonné . · . 4 fr. 

Cartonnages; papiers de tenture; encadrements; masques ; brochage et nslînre ; 

fl»urs artificielles ; aérostats ; feux, d'artifices : modelage ; moulage ; gravure sur 

verre; peinture de vitraux ; mosaïques : menuiserie ; tour ; découpage do. bois; 

marqueterie et placage : serrurerie ; gravure en taille-douce; mécanique ; élec­

tricité; galvanoplastie; horlogerie, 

L'ART DE L'ESSAYEUR 
P a r A . R I C H E 

Dizsetenr dei e 'B i i i b la M o n n a i e tts Paria. 
E t E . GJÈLIS 

I n g é n i e u r des Art» et M a n n f a c t u r a i . 

{ n i - ïn-16, d e 384 p B g e s , a v e c 94 figures, cartonné. . . 4 fr« 

Principale» opérations : fourneaux; vases; connaissances théoriques générales; 
agents et réactifs: argent; or; platine; paliarlmm: p l o m b ; mercure; cuivre; 
étain ; antimoine; aisenic; nickel; cohait; zinc; aluminium; fer 

MONNAIE, MÉDAILLES ET BIJOUX 
i S S A l E T C O N T R O L E D E S O U V R A G E S D ' O R E T D ' A R G E N T 

P a r A . R I C H E 

D i r e c t e u r dos « s e u l s à La. M o a n » i « de Paris 
i vol. ïn-16, de 396 pages, avec SG figures, cartonné. . . 4 fr. 

La monnaie â travers les â g p s ; les systèmes monétaires : l'or et l'argent; extrac-
tion; afrïnaga; fabrication d*;s monnaies; la fausse monnaie; les médailles »t 
les bijoux, jusqu'à la fin du i v m e siècle 31 sous le régime actuel; la garantie 
• t le contrôle en France et à l'étranger. 

L'ÉLECTRICITÉ A LA MAISON 
P a r J u l i e n L E F É V R E 

P r o f t n e u r à l ' É c o l e des s c i e n c e s de N a n t a » . 

i "*ol. ïn-i6, ds 395 pages, avec 209 figures, car tonné. . . 4 fr. 
rroâuciion do l'électricité; piles ; accumulateurs ; machines dynamos ; lampes A 

incandescence; régulateurs; bougies; alknnoirs ; sonneries; avertisseurs auto­
matiques; horlogeries; réveille-matin', compteurs d'électricité ; téléphones et 
rainropliones ; mu leurs; locomotion électrique ; bijoux ; récréations, électriques ; 
paratonnerres. 

• HTOI TRlNCO C O N T R E CM M A N D A T dTJR LA P 0 3 T * 
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LA PÊCHE ET LES POISSONS DES EAUX DOUCES 
D E S C R I P T I O N D R S P O I S S O N S , KNFIINS D E P È C H E , 

LIGNES, A M O R C E S , E S C H E S , A P P A T S , PÊCHK A LA. L I G N B , 

P È C H E S D I V E R S E S , NASSES, F I L E T S 

P a r A r n o u l d L O C A R D 

1 v o l . in-18, 352 p . , avec 174 fig 4 fr. 

LES INSECTES NUISIBLES 
H I S T O I R E E T L É G I S L A T I O N , 

L E S F O R Ê T S , L E 1 ! C E R E A L E S E T L A G R A N D R C U L T U R E , L A V I O N K , L U V E R G E R 

HT L . B J A R D I N FUUiriER, L E P O T A G E R , L E J A R D I N D ' O R K B M B N T , 

A L A M A I S O N 

P a r L o u i s M O N T I L L O T 
MEMBRE DA LA SOCIÉTÉ ENLOMOLOGIQUO DE FRANCO. 

i vol . in-18, 306 p . , a rec 156 ûg 4 fr. 

LE GAZ 
B T SES A P P L I C A T I O N S 

É C L A I R A G E , C H A U F F A G E , F O R C E M O T R I C I 

P a r E . de M O N T S E R R A T e t E . B R I S A C 
INGÉNIEURS DE LA COMPAGNIE PARISIENNE DA GAZ. 

1 vo l . in-18, 336 p . , avec 86 fig; 4 ir. 

LA MACHINE A VAPEUR 
M A C H I N E S T Y P E S , M A C H I N E S A G H A N / D E V I T E S S E , 

M A C H I N E S L O C O M O B I L E S , M A C H I N E S R O T A T I V E S ET T U R B O - M O T E U R S 

M A C H I N E S C O M P A C T E S 

P a r A i m é W I T Z 
INGÉNIEUR DES ARTS ET MANUFACTURE* 

i vo l . in-18, 324 p . , avec 80 fig 4 fr. 
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LES MATIÈRES GRASSES 
CARACTÈRES, FALSIFICATIONS ET ESSAIS DES HTULKS, BEURRES, GRAISSES, 

BU1FS ET ORES 
P a r G. B E A U V I S A G E 

Professeur agrégé à ]a Faculté de mcdec.ne de Lyon 
1 vol . in-16, 350 p . , avec figures 4 fr. 

L A P R A T I Q U E 

DES ESSAIS COMMERCIAUX ET INDUSTRIELS 
I. MATIERES MINÉRALES. — I I . MATIÈRES ORGANIQUES 

P a r G. H A L P H E N 
Chimiste au Laboratoire du ministère (lu Commerce 

2 vol. in-lcj, avec figures. P r ix de chaque 4 fr. 

LE MATÉRIEL AGRICOLE 
MACHINES, INSTRUMENTS, OUTILS EMPI,OYK8 DANS LA PETITE 

ET LA GRANDE CULTURE. 

P a r J . B U C H A R D 

'Ingénieur agricole 
i vol . in-16, 3S4 pages , avec 142 figures.. 4 fr. 

LES ENGRAIS 
E T L A F E R T I L I S A T I O N D U S O L 

P a r A l b e r t L A R B A I E T R I F . H 
Professeur de chimia agricole et industrielle à l'fico'.e d'agricullure 

1 vol , io-16, 'ÒÒ2 pages avec 74 figures 4 fr. 

LA PLUME DES OISEAUX . 
HISTOIRE NATURELLE ET INDUSTRIE 

P a r L A C R O I X D A N L I A r . D 
1 vol . in-16. 368 p . , avec 94 figures 4 fr. 

LA PISCICULTURE EN EAUX SALÉES 
LlîS EAUX SALÉES. LES POISSONS, REFR ODUCTION NATURELLE 

POISSONS MIGRATEURS ET SEDENTAIRES, RTANGS SALES, RESERVOIRS KT VIVIERS 
HCJM-LHIJS ET LANGOUSTES, MOULKS ET HUITRES 

P a r A. G O B I N 
Professeur départemental d'agriculture du Jura 

1 vol . in-18, 353 p . , avec 105 fig 4 fr. 

BNVOl FRUISCO COHTUB UN MANDAT SUB LA POSTE 
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MANIPULATIONS DE CHIMIE 
G O U I I S D E T R A V A U X P R A T I Q U E S 

P a r E . J U N G F L E I S C H 
Professeur- au Conservato ire des arts at métiers à l 'École supér ieurs 

de p h a r m a c i e ùe P a r i a 

1 vol . in-S de 1240 pages avec «372 figures, cart 25 fr. 

Le traité de M . Jungfleisch servira de guide dans toutes les école* 
D Û Ton voudra organiser des manipulations de chimie. 

Voic i U N aperçu D E S matières qui y sont traitées : 

Livre I " . ·— Instruments et procédés d'un usage général. 

Livre II. —• Études des éléments et composés chimiques. 

Cette partie est formée par l 'exposé des opérations pratiquées P E N ­

dant la première année d'études; ces opérations sont des préparations 
de substances minérales ou organiques et des expériences propres à faire 
connaître les propriétés générâtes des corps simples ou composés . Elles 
portent sur des faits choisis de telle manière que L'expérience réalisée 
apporte à l'étudiant la plus grande somme possible de connaissances 
théoriques et pratiques. 

Le premier chapitre est consacré aux métalloïdes et aux composés 
qu'ils forment entre eux. Le deuxième traite D E S M É T A U X et de leurs 

combina isons avec les métalloïdes ainsi qu'avec d ' A U T R E S métaux. L e 
troisième chapitre est relatif A U X substances O R G A N I Q U E S . 

Livre III. — Analyse. 

L'auteur expose avec détails Ie3 méthodes pratiques O R D I N A I R E N I É Û I 

adoptées et M E T l'étudiant ayant suivi la série &cz exercices I N D I Q U É S 

en ÉTAT d'effectuer régulièrement ET avec précision l ' U N quelconque 
des procédés recommandés dans les ouvrages spéciaux. C'est dans ]t> 
même esprit que les manipulations de deuxième année ont bic instituées 

Après LES indications nécessaires À l'analyse qualitalive, tant miné­
rale qu 'organique, O N trouvera donc dans le l ivre III U N exposé des 
procédés d'analyse quantitative soit par les pesées, goit par LES v o ­
lumes. Les exemples ayant été choisis parmi les corps les plus intéres­
sants, les principaux sujets de la ch imie analytique sa trouvent par 
suite examinés. 

MANIPULATIONS DE P H Y S I Q U E 
C O U R S D E T R A V A U X P R A T I Q U E S 

F a r H e n r i B U I G N E T 
P r o f e s s e u r de phys ique â i E c o I e supér i eure de pharmac ie de Paris 

1 vo l . g r . in-8 de.7SS pages, arec 265 ùg. et pl . co lo r . , cart. 16 fr. 

B S V O I F R A N C O C 0 5 T 3 E TJN M A N D A T S U » L A P O S I I 
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"* F " , J ' " - 1 ^ ^ '"^—T -* • — <·•,•—'—"r, 

C H I M I E * 

LE LAIT 
É T U D E S C H I M I Q U E S E T M I C R O B I O L O G I Q T J E S 

P a r D U C L A U X 

P r o f e s s e u r a. l a F a c u l t A d e s s c i e n a e s d a . P y f l . 

i vol. in-16 de 336 pages, avec figures. . . . ' , 3 fr. 60 

LES THEORIES ET LES NOTATIONS DE LÀ CHIMIE-
M O D E R N E 

F a r A n t o i n e de S A F O R T A 

Introduction par C. F R I E D E L , memljre do l'Inalltat 

1 vol . in-16 3 fr. 50 

LA COLORATION DES VINS 
P A R . L E S C O U L E U R S D E L A H O U I L L E . M É T H O D E S A N A L Y T I Q U E S 

E T M A R C H E S Y S T É M A T I Q U E 

P O U R R E C O N N A I T R E L A N A T U R E D E L A C O L O R A T I O N 

P a r P . G A Z E N E U V E 
P r o f e s s e u r A la F a c u l t é de L y o n . 

1 vol. In-16, avec 1 p l a n c h e 3 fr. 50 

FERMENTS ET FERMENTATIONS 
E T U D E B I O L O G I Q U E D E S F E R M E N T S . R O L E D E S F E R M E N T A T I O N S 

D A N S L A N A T U R E E T D A N S L ' I N D U S T R I E 

P a r L é o n G A R N I E S 
P r o f e s s e u r à l a P a o u l t é d e N a n c » . ^ 

1 vol. in-16, avec 65 figures. , . . ^ J ï . 50 

• 3.—r~—T : · — — • \ • 

L ' A L c y ç a 
AU P O I N T D E V U E C H I M l Q U ^ i ^ Q R r C O Ì B ! , ' I N D U S T R I E L , 

H Y G I É N I Q U E >w 

P a r A . L A R B ^ L E T R L E A 

P r o f e s s e u r a l ' É c o l e d ' a g r i n a f H k r j ^ a ^ | ^ a > * t f o - C « l a l l . 

1 vol. in-16, avec 63 figure» . . . 3 ft. SO 

KM V O I r S A N C O C O N T R I U H M A N D A T I D I L A r O S T S 
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P R É C I S 

D'HYGIÈNE INDUSTRIELLE 
C O M P R E N A N T 

DES NOTIONS DE C H I M I E ET DE M É C A N I Q U E 
•Rédigé conformémemt an prugramino do la loi «lu 2 nuvembre 1892 

A L'USAGE 

BES INSPECTEURS ET INSPECTRICES Dû TRAVAIL DANS L'INDUSTRIE 

Par Félix B R É M O N D 
Inspecteur dépar temental du travai! (Se ine ) 

M e m b r e du C o n s u l de d i rec t ion de la Société des Industriels de F rance 
pour la prévent ion des accidents 

et de l.i Commiss ion des logemen t s insalubres 

1 volume in-18 jésus do 400 pages avec 122 figures 5 i c . 

Envoi franco contre un mandat postal 

Ce livre est un essai de vulgarisation scientifique de la loi du 
"2 novembre 1892. 

11 s'adresse à tous ceux qui ont souci ou cure de la santé des 
travailleurs, c'est-à-dire : 

Aux inspecteurs et inspectrices du travail, chargés d'assurer 
la salubrité et la sécurité des usines, manufactures, chantiers 
et ateliers : 

Aux médecins, officiellement appelés à délivrer aux enfants 
les certificats d'aptitude au travail, et à leurs confrères, suscep­
tibles d'être requis pour procéder à un examen physique con­
tradictoire ; 

Aux chefs d'industrie, patrons, gérants, contremaîtres, loueurs 
de force motrice, etc..., obligés de so conformer aux prescrip­
tions légales ; 

Aux constructeurs de machines, désireux de ne mettre à la 
disposition de leur clientèle industrielle que des appareils méca­
niques munis des organes protecteurs réglementaires ; 

Aux conseillers généraux et aux membres des commissions 
instituées par eux pour étudier le fonctionnement de la loi sur le 
travail et les améliorations dont elle serait susceptible; 

Aux membres des comités de patronage départementaux, 
•ayant pour objet la protection des apprentis et le développement 
de leur instruction professionnelle j IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Enfin, et surtout aux travailleurs eux-mêmes, trop souvent 
ignorants des précautions à prendre pour se préserver des maux 
professionnels évit bles. 

Le Précis d'hygiène. Industrielle, rédigé pour répandre la con­
naissance des prescriptions légales nouvelles et pour faciliter 
leur exécution, comprend l'ensemble des connaissances exigées 
par le programme du concours pour l'emploi d'inspecteur ou 
d'inspectrice du travail dans l'industrie. 

Voici rémunération des principales divisions de cet ouvrage : 
Usines, chantiers et ateliers : atmosphère du travail: gaz, 

vapeurs et poussières. 

Hygiène du milieu industriel : froid, chaleur, humidité. 
Maladies professionnelles : matières irritantes, toxiques et in­

fectieuses. 
Outillage industriel : moteurs divers, organes dangereux et 

appareils protecteurs. 
Accidents des machines et des outils. 
Premiers secours. 
Documents législatifs et administratifs. 
Mieux que, personne, en raison des fonctions d inspecteur du 

travail qu'il remplit depuis de longues années dans le départe­
ment de la Seine, et de l'expérience qu'il y a acquise, M. le 
D r Félix Brémond avait toute la compétence désirable pour écrire 
en hygiéniste vulgarisateur un commentaire pratique de la loi du 
2 novembre 1892. 

I N D U S T R I E — T E C H N O L O G I E 

B A K D O I X . L e s eanxi -de-* ie et l a f a b r i c a t i o n d u c a y n a c , par 
M. A . B A U D O I N , d i r e c t e u r du L a b o r a t o i r e de c h i m i e a g r i c o l e et 
i ndus t r i e l l e de C o g n a c . 1893, 1 v o l . in-16 de 300 p a g e s a v e c 6<J 
figures, cart . (Bibliothèque des connaissances utiles.) A il. 

B E i l f INAt . i ; . L e s m a t i è r e s g r a s s e s , c a r ac t è r e s , f a l s i f i ca t ions 
et e s sa i d e s h u i l e s , b e u r r e s , g r a i s s e s , su i f s et c i r e s . 1891, 1 v o l . 
in-16, -le 324 p a g e s , a v e c 9u f i gu re s , cart . (Bibliothèque des con­
naissances utiles) 4 f r . 

Matières grasses en général , huiles animales, huiles végé ta les d iverses , huile d ' o ­
l ives , beu r re? , g i , l i s ser e t suifs d 'o r ig ine animale , beur res végé taux , c i res ani­
males ; végéta les et miné ra le s . 

B O U A X T (E.). N o u v e a u d i c t i o n n a i r e d e c h i m i e , i l l us t ré de 
figures i n t e r c a l é e s dans l e t ex te , c o m p r e n a n t l e s a p p l i c a t i o n s 
a u x s c i e n c e s , a u x arts , à l ' ag r i cu l tu re e t à l ' indus t r i e , à l'usage 
des chimistes, des industriels, des fabricants de produits chi­
miques, des agriculteurs, des médecins, des pharmaciens, des 
laboratoires municipaux,de l'Ecole centrale, d.e l'Ecole des mines, 
des Ecoles de chimie, etc., pa r E. B O U A N T , a g r é g é d e s s c i e n c e s 
p h y s i q u e s , p r o f e s s e u r au l y c é e C h a r l e m a g n e . A v e c l a c o l l a b o ­
ra t ion d e p r o f e s s e u r s , d ' i n g é n i e u r s et, d ' i n d u s t r i e l s . I n t r o d u c t i o n 
pa r M. T R O O S T , m e m b r e d e l ' Ins t i tu t . 1 v o l u m e , g r . i n - 8 d e 
1Ü20 p a g e s , a v e c 400 figures 25 fr . 
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Sans nég l ige r l 'exposit ion des théories générales , dont on ne saurait se passer p o n r 
c o m p r e n d r e e t coordonner les faits, les auteurs se sont astreints cependant à 
rester le plus possible su r le lorra in de la chimie prat ique. Lea préparat ions , 
l e s p ropr ié tés , l 'analyse des co rps usuels sont indiquées s v e c tous les d é v e l o p ­
p e m e n t s nécessa i res . L « 5 fabrications industr iel les sont décr i tes succ inc tement , 
de façon à donner une idée précise dea méthodes et des appare i l s . 

Ce dictionnaire a donc sa place marquée dans les laboratoires de CHIMIE a p p l i q u é e . 
Mais il ne s'ADREBSE pas seulfinpnt à ceux qui m a n i p u l e n t ; il est deslinë AUSSI à 
devenir LE vade mecum de tous c e u x qni, sans faire de la ch imie L'objet de leurs 
consten<e5 é ludes , ont cependant besoin de se tenir au courant DES progrès i n c e s ­
sants D 'une science que toutes l e s autres METTENT sans ce s se À con t r ibu t ion . 

H O C A N T . L a g a l v a n o p l a s t i e , l e n i c k e l a g e , L'argenture, l a d o r u r e 

et l ' é l e c t r o - m é t a l l u r g i e . 1 v o l u m e in-16 de 308 p a g e s a v e c 34 

f i gu re s {Bibliothèque scientifique éontemporaine). 3 f r . 

R R E Y A N S (J. d e ) . L a f a b r i c a t i o n d e s l i q u e u r s et d e s c o n s e r ­

v e s , pa r J. D E B R E V A N S , c h i m i s t e p r i n c i p a l an L a b o r a t o i r e m u n i ­

c ipa l d e P a r i s . I n t r o d u c t i o n par C h . G I R A R D , d i r e c t e u r d u L a b o ­

ra to i re m u n i c i p a l . 1890, i v o l . ïn-16 d e 384 p a g e s , a v e c 93 figures 

car t . [Bibliothèque des connaissances utiles) .............. 4 f r . 

L ' a l c o o l : distil lation, purification et ree ti fica ti an. T.es l iqueurs na ture l les : eaux-RFE-
v i e , rhum et tafia. L e s l iqueurs art finelies ; le laboratoire et le matériel du d i s ­
t i l lateur, les matièree premières : essences , espri ts a romat iques , teintures, a l c o o l a -
tures, eaux distil lées, sucs ; sirons-, l iqueurs par distillation ET par infus ion; 
l iqueurs par les essences ; v ins amrriatieés et h y d r o m e l s ; punchs . 

L e s conse rves ; I^s fruits à L : eau-de-v ia et les c o n s e r v e s de frui ts . 
A n a l y s e e t fdls.FICATION3 des alcools et dea l iqueurs ; stat ist ique e t légis la t ien . 

i 

B L C n V R D . L e m a t é r i e l a g r i c o l e . M a c h i n e s , o u t i l s , i n s t r u m e n t s 

e m p l o y é s d a n s la g r a n d e eL la pe t i te c u l t u r e . 1890, 1 v o l in -16 d e 

384 p a g e s , a v e c 142 figures,cart. {Bibliot. des c o n n . utiles). 4 i r . 

Charrues , sca r ï f ica teurs , he r se s , rou leaur , s e m o i r s , sarcleuses , b ineuses , m o i s s o n ­
neuses, faucheuses , faneuses , batteuses, râ teaux, ta rares , trieurs, hacbe-pa i l l e , 
presses , c o u p e - r a c i n e ? , apparei ls de laiterie, vinification, DISTILLATION, c i d r e r i e , 
huilerie, scierie , machines hydraul iques , p o m p e s , a r rosages , b roue l tes , charre t tes , 
por teurs , manèges , rpues hydrau l iques , m o t e u r s aér iens, mach ines à v a p e u r . 

— C o n s t r u c t i o n s a g r i c o l e s e t a r ch i t e c tu r e r u r a l e . 1889. 1 v o l . 

in-16, de 392 p . , a v e c 143 fig., ca.vt.(Bibl. des conn. utiles.) 4 f r . 

Matériaux de c o n s t r u c t i o n ; préparation et emplo i ; maisons d 'habi ta t ion ; é t ab les , 
écuries , .bergeries, porcher ies , ba s se s - cou r s , g r a n g e s , maga? in s à grains et à 
fourrages, laiteries, c u v o r i e s , pressoi rs , magnaner ies , fontaines, ab reuvo i r s , c i t e r ­
nes , pompes hydraul ique» a g r i c o l e s ; d r a i n a g e ; disposi t ion generala des bâti­
ments , a l ignements , mi toyenne té et servi tudes ; devis e t prix de r e v i e n t . 

C H E Y R E U L . D e s c o u l e u r s et de leurs applications a u x arts 

industriels* â l 'a ide d e s c e r c l e s c h r o m a t i q u e s , p a r E. C H E V R E U L , 

d i r e c t e u r d e s -teintures à la m a n u f a c t u r e d e s G o b e l i n s , p ro fes» -

s e u r au M u s é u m d 'h i s to i re na tu re l l e d e P a r i s , m e m b r e d o l ' I n s ­

titut, 2° édition. 1888 ,1 v o l , i n - f o l i o , a v e c 2 7 p l . c a l . , c a r t . . 40 f r . 

C D T E R ( E d . ) . L e d e s s i n e t l a p e i n t u r e , pa r E D . C U Y E R , p r o s e c ­

teur à l ' E c o l e n a t i o n a l e d e s B e a u x - A r t s , p r o f e s s e u r a u x E c o l e s 

d e la v i l l e d e P a r i s , 1893, 1 v o l . i n - 1 6 d e 350 p . a v e c 250f ig . 5 f r . 

Dessin linéaire g é o m é t r i q u e . — Dessin 1 g é o m é t r a l . — Ûess în perspec t i f . — P e r s ­
pective d ' obse rva t ion . — Pe in tu re . — P h y s i jue et c l i ïmie des c o u l e u r s . — 
P r o c é d é s DE pe in ture : pastel , g o u a c h e , aquarel le , h u i l e . 
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F F . K R A M » ( K . ) . e t D E L P E C H ( A , ) . P r e m i e r » m n m r e , e n e u s 
^.d'accidents et d'indisposition» subites, par E . F K R B A N D et 
^ D K L P E C H , membre de l 'Académie de Médecine, 4" édition augmen­

tée des nouvelles instructions du conseil de salubrité. 1890, 1 vol . 
in-16 de 360 pages, avec 86 fîg. cart. (Bibliothèque des connaissan­
ces utiles) - 4 fr. 

F O L i m (de). B a t e a u x e t n a v i r e » , progrés d e la construction 
navale à tous les âges et dans tous les pays , par le marquis 
D E Folin, ancien officier de marine, 1 vol . in-16 de 328pages avec 
132 figures. (Bibliothèque scient, contemp) . , . . , · · 3 fr. £ 0 

Radeaux et pirogues ; embarcations de pèche sur les prîtes de France, des mers 
du Nord, d'Espagne, de Portugal, d'Italie, da l'archipel Grec, en Egypte, du 
Maroc, du Japon, de La Chine et des deux Amériques; flotteurs de transport. 
bricks, goélettes, caboteurs, bâtiments de servitude7 ponton», drague», docks 
flottants, brûlots, ponts da bateaux, etc. 

Bâtiments- de commerce, trois mâts, paquebot 3, bâtiments de guerre^ lougres, 
corvettes, iréçHea, vaisseaux à deux et » trots ponts, cuirassés, torpilleurs. 

Flotteurs de plaisance, /loueurs sous-marins. 

GAR!\'n5R(L.). F e r m e n t s e t f e r m e n t a t i o n s . Étude biologique des 
ferments, rôle des fermentations dans la nature et l'industrie, 
parLéon G A E N I E R , professeur de chimie à la Faculté de Nancy. 
1888, 1 vol. in -16 , de 318 pages* avec 65 figures (Bibliothèque 
scientifique contemporaine)... i 3 fr. 5 0 

G A U 1 I K R (A.) . {Sophis t i cat ion et a n a l y s e d e s v i n s , par A . G A U ­
T I E R , membre de l'institut, professeur de chimie à ta Faculté de 
médecine de Paris, 4* édition, 1891, 1 vol. in-18 .Jésus de il5&p.< 
avec 4 pl. Color. cartonné , 6 fr. 

— L·e c u i v r e e t l e p l o m b , dans l'alimentation et l'industrie, au 
point de Vue de l'hygiène, i vol . in-18 j é sus de 310 p. (Biblio­
thèque scientifique contemporaine) 3 fr. 50 

G I R A R D (H.).et I l l I t l t K V A ^ S . L a m a r g a r i n e e t l e b e u r r e a r t i ­
f iciel . Procédés de fabrication, dangers au point de vue de la 
santé, procédés chimiques et physiques pour les reconnaître, 
législation française et étrangère 1889, 1 -vo l . in-16 de 1 7 Ï 
pages, avec figures (Petite Bibliothèque scientifique) 2 fr . 

G S À F ' F I G X Y (de). L e s i n d u s t r i e s d ' a m a t e u r . Le papier et la 
toile, la terre, la cire, le verre et la porcelaine, le bois, les 
métaux. 1888, 1 vol. in-16 de ^65 p , aveo 395 fig. cart. (Biblio­
thèque des connaissances utiles). . . r 4 fr. 

Cartonnage, papiers d e tenture, encadrements, broehage et reliure-, flsurs artifi­
cielles, aérostats, feux d'artifices, modelage, moulai^e, gravure sur T e r r e , peinture 
de vitraux, mosaïque, menuiserie, tour, découpage du bois, marqueterie et pla­
cage, serrurerie, mécanique, électricité, galvanoplastie, horlogerie. 

t i l t E I l l M ' . t e s p o i s o n s d e l 'air , l'acide carbonique et l'oxyde 
de carbone, asphyxies et empoisonnements, par N. G R E H A N T , 
assistant au Muséum, 1890, 1 vo l . in-16 de 320 p. avec 21 fl.g. 
(Bibliothèque scientifique contemporaine) 3 fr. 50· 
Ouvrage couronne par l 'Académie de médecine. 

Propriétés physiques et chimiques de l'acide carbonique. Dosage de l'acide carbo­
nique. Action toxique. Action anestnésique. Propriétés physiques et chimiques-
de l'oxyde de carbone. Absorption. Elimination. Applications physiologiques et 
hygiéniques (Gaz d'éclairage. Poêles mobiles, e tc . ) . 
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f;I~II II U t i l C h i m i e i n d u s t r i e l l e , pa r GtriCHARD, p r o f e s s e u r d e 
c h i m i e à l ' E c o l e indusbr ie l l e d ' A m i e n s , . 4894, 1 v o l . in-16 de 400 
p . a v e c 200 fig. car t . (Encyclopédie de chimie industrielle). 5 fr. 

K l l S . L 'ar t i l l er i e a c t u e l l e , c a n o n s , fus i ls et p r o j e c t i l e s . 1888, 
1 v o l . in-16 d o 340 p . a v e c 60 fig. (Bibl soient. contemp.}. . 3 fr. 50 

IIALPIfErV (G.). L a p r a t i q u e d e s e s s a i s r a m m R r r J a i i s e t i n d u s ­
tr ie ls , par G . H A L P H E N , c h i m i s t e au l a b o r a t o i r e du. M i n i s l è r o d u 
c o m m e r c e . 

Matières minérales. 1892, 1 v o l u m e , i n -16 d e 342 p a g e s , a v e e 
2813g. , cart . {Bibl. des connaissances utiles) . . 4 fr. 

Analyse qualitative. Détermination des bases et des acides Analyse des silicates. 
Analyse quantitative. Acidimétrie, alcalimétrie, ammoniaque, soude, potasse, 
ehaur, chlorométrie, fer, cuivre, zine, plomb, nickel, argent, or, alliage, terres, 
verres, couleurs, eaa, etc. 

Matières organiques. 1893, 1 v o l . in-16 d e 350 p . , a v e c 50 flg., c a r t . 
(Bibl. des connaissances utiles) •- . 4 fr. 

Farines et matières amylacées, poivre, matières sucrées, méthylènes et alcools dêna -
turcs, alcools et eaux-de-Vie du commerce, kireh. v ins , bières, vinaigre, étlier 
commercial, lait, beurre, from^^-^s, hui'es végétales, suifs, savons, glycérines, 
cires, résines» huiles minérales, huiles industrielles, combustibles, huiles, de hotullô, 
matières colorantes, engrais, cuivre, papiers, ïext.les et tissus, cuirs. 

H E R A L D . L e s s e c r e t » d e l a s c i e n c e et d e l ' industr ie . R e c e t t e s , 
f o r m u l e s et p r o c é d é s d ' u n e ut i l i té g é n é r a l e et d ' une a p p l i c a t i o n 
j o u r n a l i è r e . 1 v o l u m e , i n - 1 8 j é s u s d e 350 p a g e s , avep 165 fig. 
C a r t o n n é (Bibl. des connaissances utiles) , 4 fr. 

L'éleclricité ; les machines : les métaux; le bots; les tissus; la teinture; les pro­
duits chimiques; l'orfèvrerie; la céramique; la varrer.e^ les arts décoratifs ; 
les a,rt9 graphiques. i. 

J L Î V e r ' I . K f S C H ( E ) . M a n i p u l a t i o n s d e l a c h i m i e . G u i d e poul­
i e s t r avaux p r a t i q u e s de c h i m i e , par K. J U N G F L E I S C H , p r o f e s s e u r 
a:u Conse rva to i r e ' d e s A r l s e t Mét ie r s , â" édition. 1893, 1 v o l u m e , 
g r . in--8 de 1180 p a g e s , a v e c 3 7 i f igures , cartonné 25 fr. 

K R A B ( L . ) . L e s m i n é r a u x u l i l e s e t l ' exp lo i ta t ion d^es naines , 
p a r K N A B , i n g é n i e u r , r épé t i t eur de m é t a l l u r g i e à l ' E c o l e c e n t r a l e 
d e s A r t s e t m a n u f a c t u r e s 18S8, 1 v o l i n -16 d e 392 p a g e s , a v e e 
75 figurés (Bibliothèque scientifique contemporaine) 3 fr., 50 

Gisement des 'minéraux utilr?. Combustibles minéraux. Sel srernm". Minerais. 
Mines de 1̂  Frai.ce et de s-s colonies. Recherches des mines. Abata^e hixploite-

^ tion. Voies de commenication. Transports.Extraction des produiîs. Aménagement 
des eaux. Aêra£e . Eclair.-tge. Préparation mécanique des minerais. 

L A t ' K O l X O W I . I A K I » . l a p l u m e d e s o i s e a u x , h i s t o i r e n a t u ­
r e l l e , m œ u r s , .habitai e t c h a s s e d e s o i s e a u x d o n t la p l u m e est 
u t i l i s ée , p r épa ra t ion et m i s e e n œ u v r e de la p l u m e , u s a g e s g u e r ­
riers, j o u e t s , p a r u r e e i h a b i l l e m e n t , u s a g e s d o m e s t i q u e s , e t c . 1891. 
1 v o l . in -16 de 368 p . a v e c 91 flg., cart . (Bibliothèque des connais­
sances miles) , 4 fr. 

— L e p o i l d e s a n i m a u x et l e s f o u r r u r e s , h i s t o i r e na tu re l l e et 
c h a s s e d e s a n i m a u x à fou r ru re s , i ndus t r i e d e s pel leteries- et 
fourrures, p o i l s et l a ines , i ndus t r i e d e la c h a p e l l e r i e et de la 
b r o s s e r i e , e t c . 1892, 1 v o l . i n -16 de 419 p „ a v e c 79 flg., cart . (Bibl. 
des connai sances utiles) 4 fr 
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L A R B A L E T R I E R . L ' a l c o o l au p o i n t de v u e c h i m i q u e , a g r i c o l e 

i ndus t r i e l , h y g i é n i q u e et f iscal par A . L A U H A L E T Î U E R , p ro fe s seu r , 

à l ' E c o l e p ra t ique d ' ag r i cu l t u r e d u P a s - d e - C a l a i s . 1888, i v o l . 

ïn-16 d e 3ô0 p . , a v e c 5J flg. [Biblîot. s c i e n t , c o n t e m p ) . . . 3 fr. 50 

Propr ié tés phys ques . Caractères ch imiques . Dé r ivés . M a t i è r e s ïdC'Olisables. F e r ­
ma; ntatinn a lcool ique . Hoissons a lcool iques . Dist i l la t ion. A l c o o l s d'industrie. Puri­
fication et rectification. Spir i tueux et l iqueurs a lcool iques . Altérat ions e t falsifi­
cations. Act ion sur la sanlé. Usages- Impôts . 

L E F È V R E ( J ) . D i c t i o n n a i r e d 'é lectr ic i té et d e ï i i : i < | n r t Î N i n c : 

i l l u s t r é de f i g u r e s i n t e r c a l é e s d a n s l e t e x t e , c o m p r e n a n t l e s 

a p p l i c a t i o n s a u x s c i e n c e s , a u x arts et à l ' i n d u s t r i e , pa r Jul ien 

L E P ' E V B E , a g r é é e des s c i e n c e s p h y s i q u e s , p r o f e s s e u r au L y c é e et 

à l ' E c o l e d e s s c i e n c e s d e N a n t e s , a v e c u n e i n t r o d u c t i o n par 

M . R O U T Y . p r o f e s s e u r à la F a c u l t é d e s s c i e n c e s d e P a r i s . 1891, 

1 v o l . g r . in-8 de 1,160 p a g e s , a v e c 1,200 figures 25 f r . 

I e Dictionnaire de M. L i f è v r e est une encyc lopéd ie c o m p l è t e à la portée de tons 
les articles y pont pondérés et chaque mat ière a reçu le déve loppemen t que c o m ­
portait son i m o o r t i n c e . 

L 'exécution typograph ique est très so ignée et les g ravures ont é té mult ipl iées . 

L'Electricien, Revue internationale de VElectricité, 

Cet o u v r a g e est une véritable encyclopédie é l ec t r ique , où l'on t rouvera un exposé 
comple t des pr incipes et d s méthodes pn usage aujourd 'hui , ainsi que la d e s c r i p ­
tion de toutes les applications. T o u t est présenté sous une f o r m e conc i se e t c l a i re , 
et complé té t r è s heureusement par un choix jud ic ieux des f igures , l 'ordre alpha­
bétique des mi t iè res présente de g r a n d s avan tages , en réduisant au m i n i m u m le 
temps nécessaire aux recherches . 

Le Moniteur industriel. 

I . E F É V R E (J .) . L'é lectr ic i té à l a m a i s o n . 1 v o l . ïn-16 d e 396 

p . , a v e c 2 0 9 i i g . car i . [Bibliot. des connaissances u t i l e s ) . . , 4 f r . 

Product ion de l 'électricité ; p i l e s ; accumula t eu r s ; machines dynamos ; l ampes à 
inca des ence ; régulateurs ; bougies ; a l lumoirs : -onner îes ; aver t i sseurs a u t o m a ­
tiques ; h o r l o g e r i e s ; rèvei l le-m <i in ; c o m p t e u r s d 'é lec t r ic i té ; té léphones e t m i c r o ­
p h o n e s ; m o t e u r s ; locumution é l e c t r i q u e ; b i j o u x ; récréat ions tUectr iques; para-
l o m e n e ? . 

I l 'FF .RVi : ( J . ) . L e c h a u f f a g e et l e s a p p l i c a t i o n s d e 1 » oh:*leur 

dans l ' indus t r ie et l ' é c o n o m i e d o m e s t i q u e , par Ju l i en L E F E V R E , 

p r o f e s s e u r à l ' E c o l e d e s S c i e n c e s d e N a n t e s . 1 v o l u m e i n - l ô , d e 

355 p a g e s a v e c 188 figures, c a r t o n n é {Bibliothèque des connais­

sances utiles) 4 fr. 

La ventilation naturel e, p a r c h e m i n é e chauffée et m^raniqua. Chauffage par les 
c h e i inées et par les poêles , fixes ou mobi les , c h a u f f é e des c i lo r i f è res , pa r l 'a ir 
ûhaud, l'eau, chaude la vapeu r , chauffage des cuisines, des bains, des s e r r e s , des 
vo i lu -RS et des w a g o n s , etc. Tran-format ion drs liquides eu v a p e u r s : distillation 
(de l 'eau, d ' l'akoiM et du goudron de houi l ' e ) . cvaporatinn, séchage et essorage. 
Destruction des mi-ru ne- et des g e r m a s , désinfe-l ion et conservat ion des matières 
alimentairps, l ' r o d u c ion du froid, mélanges réfrigérants, machines frigori­
fiques, fabrication et conservation de la glace, et des manèrea alimentaires. 

I .KFF.VKF (J. -). L a p h o t o g r a p h i e , et s e s a p p l i c a t i o n s a u x s c i e n ­

c e s , a u x a r l s e t à l ' i ndus t r i e . 1888, i v o l . i n - l f i de 358 p., a v e c 100 

fig. (Bibliothèque scientifique contemporaine).. 3 f r . 50 

Méthodes el appareils photographiques. P r inc ipe d e [a pho tograph ie . Posi t i fs aux 
sels d : a r g v m . Re touche . Négat i fs su r r-ollod on s^c, et au gé l a t i no -b romure d 'ar­
gent, charhon. Achromat i s e des objectifs, correct ion des foyers . Objectifs s i m ­
ples et c o m p o s é s . Mise au point. Chambres noires d 'a te l ie r . Appare i l s de v o y a g e 
et de poulie. Puotngraphie sans objectif, et sans appareils . T e m p s de po3e. O b t u ­
rateurs. Atel ier et éc la i rage . Labora to i r e , 
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Applications dr, la photographie. — Gravure photographique, Phntohthographie et 
phototypie. Phototypogi aphie. Photographie des couleurs. Photographe instanta­
née. SLèreoseape. Vues panoramiques. Agrandissements. Photographie microsco­
pique. Photo.i.icro^rapnirj. Photographie astronomique. 

JLOXDE (A.) A ï * l e - m é m o i r e d e p h o t o g r a p h i e , par Albert L O N D E , 

Directeur du service photographique de la Salpêtrière. 1893, 1 vo l . 
in-16 de 320 p., i«ec 51 flg. el 1 p l . en photocollographie, cart. 
(Bibliothèque des connaissances utiles) 4 f r . 

La lumière. — Le matériel photographique. — La Chambre noire, l'Objectif, l'Ob­
turateur, le Viseur, le Pied. — L'Atelier vitré. — I e Laboratoire, ç— Le ISpgatif. 
— Exposition, développement. — L e Positif. — Procédés t;hotogrSf hijues. — La 
Photocollographie. — Les Agrandissements. — Les Projections. — La Reproduc­
tion des cuu eurs. — Orlhoehroma.isme. — Procédé Lippmann. — La Photogra­
phie à la lumière artificielle. i 

MOXT1I .LOT. L a t é l é g r a p h i e a c t u e l l e en France et à l'étranger, 
l ignes, réseaux, appareils, téléphones, par le colonel Louis 
M O N T I L L O T , direc;eur de télégraphie mi l i ta i re. 1889, 1 vol. in-16, 
de 324 p., avec 131 figures (Bibliot. scient, r.ontemp 3 fr. 5# 

— l . a l u m i è r e é l e c t r i q u e générateurs, foyers, distr ibut ions, 
applications. 1890, 1 vol . in-16, de 408 pages, 190 figures (Biblio­

thèque scientifique contemporaine) : 3 f r . 50 

J I O M - S K I U t VI ' ( E . de) el M i t I S i » : . L e g a z et s e s a p p l i c a t i o n s , 

éclairage, chauffage, force motrice, par E . de M O N T - S E H R A T et 
BnisAC, ingénieurs de là Cie parisienne du gaz, 1892 1 vol. in-lfî, 
de 368 pages, avec 86 f l g . , cart. (Bibl. des c o n n . utiles) 4 f r . 

Fabrication du gaz et canalisation des voies publiques. Eclairage : principaux brû­
leurs â gaz, éclairage public et prive. Chaufïage : applications à la cuisine et a 
l'économie domestique, applications industrielles, emploi dans les laboratoires. 
Moteurs a gaz. Sons-produits de la fabrication .du gaz. 

P I I ' S S E ( S . ) . H i s t o i r e d e s p a r f u m s et hyt f iène d e l a to i l e t te , 

édition française par F. C H A R D I N - I I A D A N C O U K T et H . M A K S I G N O N , 

parfumeurs, et G. H A L P H E N , chimiste au laboratoire du minis­
tère du commerce. 1889, 1 vol. in-16 de 3 7 2 pages, avec 60 f i g . 
cartonné (Bibliothèque des connaissances utiles) 4 f r . 

La parfumerie à travers les siècles ; histoire naturelle des parfums d'origine végé­
tale et d'origine animale ; hy^ièftp des parfums et des cosmétiques ,· hygiène des 
cheveux et préparations épilatoiresj poudrer et eaux dcntiirices ; teintures, tards, 
rouges, etc. 

— C h i m i e d e s p a r f u m s et f a h r i c a t i o n d e s . s a v o n s , 1890, in 16 

de 1 vo l . 397 p., avec 78 f ig., cart (Bibl. des conn. utiles).. 4 f r . 

Extraction des parfums ; propriétés, analyse, falsifications des essences ; essences 
artificielles; app.icalions de la chimie organique h la p-îrfumerie ; fabricjtion des 
savons; études des substances employées en parfumerie; formules et recettes pour 
essences, extraits, bouquets, eaux composées, poudres, etc. 

R I C H E (Alfred). M o n n a i e s , m é d a i l l e s et h i j o u x , essai et contrôle 
des ouvrages d'or el d'argent, par M. A. R I C H E , directeur des 
essais à la Monnaie de Paris. 1889, 1 vol in-16 de 400 p., avec 
11g. cart. (Bibliothèque des connaissances utiles) 4 f r . 

RlC U l : (A.) e t G E L I S . L 'ar t d e l ' e s s a y e u r . 1883, 1 vol . in-16 de 
394 p., avec 94 flg , cari,. (Biblioth. des connnais. utiles)... 4 f r . 
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S M I O ' X L C K (A.)- c f i c m i n s d e f er , par A . S C U Œ L L E R , i n g é ­

n i e u r des arts ' et, m a n u f a c t u r e s , i n s p e c t e u r de l ' exp lo i t a t ion du 

c h e m i n d e fer d u N o r d . 1892, 1 v o l . i n - 1 6 d o .,50 p a g e s , a v e c 50 

fig. {Bibliothèque scientifique contemporaine) 3 fr . 50 

Construct ion, exploitation, trartion. L a vo i e , les gares , les s ignaux, les appareils rie 
' sécuri té , la marche des trams, la l o c o m o t i v e , les véh icu les , les chemins de ier 

métropol i ta ins , les chemins de m o n t a g n e , lea chemins à voie é t ro i te . L e s iram-
w j y s et les chemins de fer électr iques. 

I A S S A U T l e s m a t i è r e s c o l o r a n t e s et l a c h i m i e rie l a te in ture , 

par L . T A S S A R T . r épé t i t eu r à l ' E c o l e c e n t r a l e de s arts et ma ­

n u f a c t u r e s , c h i m i s t e de la S o c i é t é d e s m a t i è r e s c o l o r a n t e s et 

p r o d u i t s c h i m i q u e s de S a i n t - D e n i s ( E t a b l i s s e m e n t s P o i r r i e r et. 

D a l s a c e ) . 18S9. 1 v o l . in-16, d e 320 p a g e s , a v e c 30 flg. c a r t o n n é 

b i b l i o t h è q u e des connaissances utiles) 4 fr. 

Mat iè res textiles : fibres d 'or ig ine végé ta le , c o t o n , l in, c h a n v r e , jus te , ramie ; fibres 
d 'origine animale, laine et soie ; matières colorantes minéra les , végétales et an-
mole s ; mat ières tonnantes ; mat ières co loran tes artificielles; dé r ives du tr iphenyil-
niéthane, phlaléines ; matières colorantes ni t rées et a z o î q j e s , iodophénols , safra-
uûie , e tc . -, analyse des mat iè res colorantes ; mordan t s d ' a lumine , d e fer, t'.e 
en romo , d'étain, e t c . ; matières e m p l o y é e s p o u r l 'apprêt dos t i s sus ; des eaux 
e m p l o y é e s en teinturerie et d e leur épura t ion . 

T A S S A R T . L ' i n d u s t r i e d e l a t e i n t u r e . 1890, 1 v o l . i n -16 . d e 

305 p . , a v e c 56 f igures , -car t . [Bibl. des connaissances util-s). 4 fr. 

L e blanchiment du co ton , du lin, de la laine et de la s o i e ; le mordanQ3ge ; la tein­
ture à l'aide des matières colorantes artificielles (mat ières colorantes dé r ivées d u 
V i p h é n y l - m é t h a n e , phtaléines ; sot'ranirie, alizarir e, e tc . ) ; l ' échant i l lonnage; 
mon.pulat ion et matériel d.; la teinture des libres text i les , des filés e t des t i s s u s ; 
r inçage, e -soragü, séchage, apprêts , cy l indrage , ca landrage , g l açage , e tc . 

V I . R X M S ( M a x ) . T r a i t é d'yij iene i n d u s t r i e l l e e t a d m i n i s ­

tra t ive , c o m p r e n a n t l ' é lude d e s é t a b l i s s e m e n t s i n s a l u b r e s , d a n ­

g e r e u x et i n c o m m o d e s . 2 v o l . in-8 16 fr. 

\ l'USQUE. T r a i t e d e b o t a n i q u e a g r i c o l e e t i n d u s t r i e l l e , pa r 

J. V E S Q U E , ma î t r e d e c o n f é r e n c e s à la F a c u l t é de s s c i e n c e s de 

P a r i s e t à l ' Inst i tut a g r o n o m i q u e . 1 v o l u m e , i n - 8 d e xv i -976 p . , 

a v e c 598 figures, c a r t . 18 fr. 

VlfcilV'OX ( L . ) L a s o i e , au p o i n t de v u e s c i e n t i f i que et i ndus t r i e l , 

p a r L . V I G N O N , s o u s - d i r e c t e u r d e l ' E c o l e d e c h i m i e i ndus t r i e l l e 

de L y o n . 1 v o l . in-16 de 370 p . , a v e c 31 fig. car t 4 fr. 

L e ve r h soie ; la sériciculture et les maladies du ver à soie ; la soie ; le t r iage et le 
dév idage des c o c o n s ; éLude phys ique et: c h i m i q u e d e la soie g c e g e ; le m o u l i -
nage ; les déchets de la soie el l ' industrie de la schappe ; l e s s o i e r i e s ; e s s a i ; 
oondi t ionnemeut et t i t r age ; la teinture ; le t i s s ige ; finissage des tissus-, i m p r e s ­
s i o n ; a p p r ê t s ; classification des so i e r i e s ; l'art dans l ' industrie des s o i e r i e s ; 
documents statist iques s u r la product ion des soies e t so ie r ies . 

W I T Z (A . ) . L a m a c h i n e â v a p e u r , par A . "VVlTZ, d o c t e u r è s -
s c i e n c e s , i n g é n i e u r d e s ar ts e t m a n u f a c t u r e s . 1891, 1 v o l . In-16 

d e 324 p . , a v e c 80 fig. car t . (Bibl. des c o n n . utiles) 4 fr. 

Théor ie géné r ique et expérimentale de la machine à v a p e u r . Détermina l iou de la 
puissance des machines . Classification d e s machines à vapeur . Distrihutioa pat-
t iroir et à déc l ic . Organes de la machine à v a p e u r . T y p e s de machines , machines 
a ¡rronde vi tesse, horizontales e t ver t ica les . Machine's l ocomob i l e s demi-fixes et 
s e r v o - m o t e u r s , machines compac t e s , machines rotatives et t u r b o - m o t e u r s . 

Juin 1893. 

E N V O I F R A N C O C O N T I l E ~ ^ J ?T j ^ N I > A . T P O S T A L " 
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Les variations de la personnalité, par l e s D " BOURRU et BUHOT. 

1 vol m - 1 6 , avec. 15 lig 3 fr . 5Q 

La suggestion mentale, p>ir lea D " BOURRU et HUHOT. \ vol . i n - 1 6 , 

avec 10 us 3 fr . 50 

Le cerveau et l'activité cérébrale, par A l . HEHZEN , professeur à 

l 'Académie do L a u s a n n e . 1 v o l . i n - 1 6 3 fr. 60 

Le monde des rêves, par Max SIMON. 1 vo l . in -16 3 fr. 5 1 1 

Le génie, la raison, la folie, par L . - F . LELUT. 1 v. i n - 1 6 3 fr. 5 0 

Tous et bouffons, par F . MORHAU (île T o u r s ) . 1 v. i n - 1 6 . 3 fr. 5 0 

HYGIÈNE 
Le végétarisme et le régime végétarien rationnel, par le !)' B O N -

M E J U Y . 1 vol. i n - 1 6 3 fr. 50 

L'hygiène à Paris, par le D R O . DU MSSNIL. 1 vol . i n - 1 6 . 3 fr. 5 0 

Les exercices du corps, par E. COUVREUR. 1 v . i n - 1 6 . . 3 fr . 5 0 

Le surmenage intellectuel et les exercices physiques, par le U r 

A . j l iA ï iT . 1 vol . in -16 3 fr. 5 0 

L'hygiène à l'école, pédagogie scientif ique, par le D R A. C O L L I -

K A U . 1 vol i n - 1 6 , avec 5 0 fig 3 fr. 5 0 

La vie du soldat, pur le D T Í A V E N E Z . 1 v o l . i n - 1 6 , 4 0 fig. 3 fr. 50 

Hervosisme et névroses. H y g i è n e dos énervés et des n é v r o ­

pathes , l i ar l e D r OULLERRE. 1 vol . i n - 1 6 3 fr. 5 0 

Les nouvelles institutions de bienfaisance, par le D' A . FOVILLE. 

1 vol- i n - 1 6 , avec 10 p l . . . 3 fr. 50 

L'alcoolisme, par le D r BKRGERET . I v o l . in -16 3 fr . 5 0 

Le cuivre et le plomb, dans l 'a l imentat ion et l ' industrie , par A. 

GAUTIER (rte 1 Institut) . 1 v o l . i n - 1 6 3 fr. 5 0 

L'examen de la vision, par la I ) R BARTHÉLÉMY. 1 vol . i n - 1 6 , avec 

flr. et pl . col 3 fr. 5 0 

Hygiène de l'esprit, par le \Y REVEILLÉ-PARISE. 1 v . in -16 . 3 fr. 5 0 

Hygiène des gens du monde, par Al. DONNÉ. 1 v o l . i n - 1 6 . 3 fr. 5 0 

Hygiène des orateurs, h o m m e s pol i t iques , magistrats , p r é d i c a ­

teurs, professeurs , par le D ' RIANT. 1 vol . i n - 1 6 . . . . 3 fr. 5 0 

Hygiène de la vue, par les D " GALEZowsmet KOPFF. 1 vol . i n - 1 6 , 

avec fig 3 fr. 50 

MÉDECINE 
Les microbes pathogènes, par C h . BOUCHARD, (de l'Institut), p r o ­

fesseur a la Faculte de Paris . 1 v a l . i n - 1 6 3 fr. 5 0 

Les morphinomanes, par le D r GUIMBAII.. 1 vo l . i n - 1 6 . . 3 fr. 5 0 

Le secret méd ica l , p i r P . BROUAHIIKL. 1 v o l . i r . - 1 6 3 fr. 5 0 

La folie à Par i s , par le D r Paul GABSIER. 1 vo l . i n - 1 6 . 3 fr. 5 0 

Lesfrontières de la folie, par le D* GULLERRE 1 v o l . I n - 1 6 . 3 fr. 5 0 

La folie chez les enfants, par lo D' Paul MOREAU (do Tours) 1 vo l . 

i n - 1 6 3 f i . 50 

Les irresponsables devant la jus t ice , par te D ' A . HIANT. 1 vol . 

i n - 1 6 3 fr. 50 

Microbes et maladies, par le Dr J. SCUMIDT , professeur à la Fa-u l le 

do ¡Naney. 1 vol . i n - 1 6 , avec 2 i fig. 3 fr 5 0 

Goutte et rhumatismes, nar D1' H ÉVEILLÉ-PARISE. 1 v o l . i n - 1 6 3 fr. 5 0 

Les pansements modernes, par le D' A l p h . GuÉRin. 1 vo l . i n - 1 6 , 

avec fig 3 fr. 50 

B N V O I F R A N C O C O N T E E UN M A N D A T P O S T A L 

(*) 
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Les matière» colorantes et la chimie de la teinture, par C . - E . 
T A S S A H T . \ V U . I N - 1 8 , N V U E F I G . , C i r i 4 FR. 

L'industrie de la teinture, P A R C . - L . T A S S A R * . 1 vol. I N - 1 8 da 
ii* P . A E C , R A R I 4 FR. 

Les industries d'amateurs, P A R H . DE G R A K Ï I G N Y . 1 vol. I N - 1 8 , 

N V O C IL9N T I G . , C A R ' 4 FR. 

Les secrets de la science et de l'industrie, recettes, F O R M U L E S ET 
P R O C È D E S d U N E U T I L I T É G É N É R A L E , ET D ' U N A application J O U R N A . I E R A , 

PAR A . H B S I U D . 1 V O L . I N - 1 8 , avec 1 6 3 FIS., CART 4 FR. 

L'électricité À la maison, P A R J U L I E N LEFÈVHE. 1 vol. in-18, avec 
2ti2 I I G . . CART 4 FR. 

L'art de l'essayeur, par A . R I C H E , D I R E C T E U R D E S essais àia M O N ­

N A I E D E P A N S 1 V O L . I N - 1 8 , A V E C 94 FLG. , CART 4 f r . 

Monnaie, médailles et bijoux, ESSETI ET C O N T R Ô L A , P A R A . RICHE. 1 V O L . 

I N - 1 8 , A V E C 2 0 0 FIG., C.IRT 4 FR. 

ÉCONOMIE RURALE 

Les plantes d'appartement et les plantes de fenêtres, P A R D . 
-.eie• N « T , I R , 1 , - I E A U M U S É U M , L V O L i n - i g â'êc\^M\^'rZ, I R 

CART ' P B E L L A . R . \ V O T . i Q - I S , A V E C 1 0 0 FIG. 

4 FR. 

« V O I K i ^ C O C O H T R H U N M A N D A T P O ^ T A T 

(¿1 

B I B L I O T H È Q U E D E S C O N N A I S S A N C E S ÏÏTILES__ 

[ " ^ T F ^ T I N O U V E L L E C O L L E C T . D E V O L U M L S I N - 1 8 J K S . I _ 4 F R . I 

CO.MMIEXAMT 400 PAGES, L L . L I J S T N É S DE FIGURES F I CARTONNLS 

6 0 VOLIJMRS SONT EN V E X T Ë 

A R T S E T M É T I E R S 
L.TÛDSTRTK MANCFICTCKL EUE, À P T DE L* I , \ 0 ^BLEUFL, CB MTR, ÉLECTFICVTK 

La pratique des essais commerciaux et industriels, P A R G. H A L -
P - T R " * . 2 * U L I N - ' 8 D E C H A C U N 3 5 0 P . , A V E C L I G . ' . ( L A Q U A V O L . 4 FR. 

Le gaz et ses applications, É C L A I R A G E , C H A U F F A G E , FORES M O L R I R . E , 

P A R R . D E \ ]O.M-!J> IIEATEL K . BHISAC. 1 V A L . in - 1 ? , 8 K FIG., CART. 4 FR. 

La machine à vapeur, P A R A. W I T Z . 1 vol. i u - 1 8 , A V E C 8 0 flg., 

CART 4 FR. 

Les matières grasses, P A R G . DEAUVISACE. 1 vol. I N - 1 8 , A V E C 50 fig., 

( 8 . - 1 i FR. 

La plume des oiseaux, P A R I.ACRÛIX-DANLIA-HD. 1 V O L . I U - 1 8 , A V E C 

M O L IA . i a ' i 4 FR. 

Le poil des animaux et les fourrures, P A R LACHOIX-OANLIAHD. 1 V O L . 
I N 1 8 A V E M L ) L I A . , C A R I 4 FR. 

La fabrication des liqueurs et des conserves, P N R DE BBEVANS , du 
L A N I R A I I I J E M U U I C I P U . 1 V O L . I N - 1 8 , A V E C F I G , CART 4 FR. 

La soie, A U P O I N T D E V U E S C I E N T I F I Q U E EL I N D U S T R I E L , P A R L . VIGNOS. 

1 V O I . I N - 1 ̂  3 7 0 P , A V E C 8 1 F I L ? . , C A R I 4 F R . 

Histoire des parfums et hygiène de la toilette, P A R S . PIESSE. 
1 V I L . I N - 1 8 D I - J7 -2 P . . A V E C 1 8 FIG . C.IRT 4 FR. 

Chimie des parfums et fabrication des savons, P A R S . P I E S S E . 1 vol. 
I N - Î N M H - IBO P . , A » E R 8 0 L I E . C A R I 
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fia. Ci 
4 fr. 

L e s i n s e c t e s n u i s i b l e s , pur L . MONTII . I .OT 1 v o l . i n - 1 8 , l ig . C a r t . 4 l'r. 

C o n s t r u c t i o n s a g r i c o l e s e t a r c h i t e c t u r e r u r a l e , p a r J. BUCRARO. 

1 v o l . i n - 8 . H V B ' - 113 t ig . Cart 4 fr. 

L e m a t é r i e l a g r i c o l e , p a r J. BUCHARD. 1 v o l . i n - 1 8 . C a r t . . 4 fr. 

L ' i n d u s t r i e l a i t i è r e , le la i t , l e L e u r r e et l e f r o m a g e , p a r KIRVII . I .E. 

1 v » ! . i n - 1 8 , o v e i : 87 fia. Cart 4 fr. 

G u i d e p r a t i q u e d e l ' é l e v a g e d u c h e v a l , pa r L . KELIEH. 1 v o l i n - 1 8 , 

a v e c \ >i$ tig Cart 4 fr . 

L e s a n i m a u x d e l a f e r m e , p a r E . U U Y O T . 1 v o l . i n - 1 8 , a v e c 1 8 0 

n g . i ar t 4 fr . 

L e » e n g r a i s , p a r A . LABBALÉTBIER. i v a l . i n - 1 8 . Car t 4 f r . 

ÉCONOMIE DOMESTIQUE 
HYGIÈNE ET MÉDECINE USUELLES 

L e p a i n e t l a v i a n d e , p a r J. DE BBEVAKS. 1 v a l . l u - 1 8 a v e c 

8 1 1 IU. Cart 4 fr . 

L e s l é g u m e s e t l e s f r u i t s , p a r J. DE HREVA.NS. 1 v o l . In -18 J é s u s , 

a v e c " 0 l ig . Car t , 4 fr . 

L e s s e c r e t s d e l ' é c o n o m i e d o m e s t i q u e , p a r le p r o f e s s e u r A . HISRAUD. 

1 v o l . m - 1 8 , avec- -¿81 l i a . C a r t . . 4 fr. 

L e s s e c r e t s d e l ' a l i m e n t a t i o n , p a r l o p r o f e s s e u r A . HÉUAUD. 1 v o l . 

i u - 1 8 . ave.- [ jg. Cari 4 f r . 

N o u v e l l e m é d e c i n e d e s f a m i l l e s , p a r l e n ' DE S A I N T - V I N C E N T . j V e u -

viemc èd'li'ni. 1 v o l . i n - 1 8 . avi c 1 4 2 fig. Car t 4 fr. 

L a g y m n a s t i q u e e t l e s e x e r c i c e s p h y s i q u e s , p a r l e s D " LEBLONO 

et B U R W M 1 v o l i n - 1 8 , A V E I - 8 0 l i g . Ca r i 4 fr . 

P h y s i o l o g i e e t h y g i è n e d e s é c o l e s , p a r J . - C . DALIO.V, 1 v o l . i n - 1 8 , 

a v e c ti8 t ig. C a r i 4 fr . 

C o n s e i l s a u x m è r e s =ur la m a n i è r o d ' é l e v e r l e s e n t a n t s , pa r l e U* 

A . DONNÉ. Septième édition. 1 v o l . i n - 1 8 . Cart 4 fr. 

P r e m i e r s s e c o u r s e n c a s d ' a c c i d e n t s e t d ' i n d i s p o s i t i o n s s u b i t e s , 

p a r C K E I M A N I ) et A . P i L ^ E C N . 1 v o ! i n - 1 8 , a v ^ e tig. Cart . 4 ir. 

L a p r a t i q u e d e l ' h o m œ o p a t h i e s i m p l i f i é e , pa r A . ESPA.NET. Troi­

sième èdilinn. \ v o l . I N - 1 8 . Cari 4 fr . 

E N V O I F R A N C O U O . V T K H L'X M A N D A T P O S I A L 

L e v i n e t l a p r a t i q u e d e l a v i n i f i c a t i o n , p a r V . CAMBON. 1 v o l 

i n - 1 8 , a v e - 1 0 0 t ig . Ca r i 4 fr . 

L ' E s s a i c o m m e r c i a l d e s v i n s , p a r J. D E J A N N I R T . 1 v o l . m - 1 8 , A V I C 

1 0 0 t ig. Ca r i 4 fr . 

L a p ê c h e e i l e ^ p o i s s o n s d ' e u u d o u c e , p a r A . LOCAHD. 1 v o l . i n - ] 8, 

a v e c 1 7 4 t'ig. Cart. , 4 fr 

L a p i s c i c u l t u r e e n e a u x d o u c e s , p a r A . G O B I N , p r o f e s s e u r d ' a g r i -

c u l l u r , ' . 1 v o l i n - 1 8 . a v e c 1uD u g . Car t 4 f r . 

L a p i s c i c u l t u r e e n e a u x s a l é e s , p a r A . GOBIN. l v o l . i n - 1 8 , a v e c 

fig. Car'. . . . 4 fr . 

N o u v e a u m a n u e l d e m é d e c i n e v é t é r i n a i r e h o m o e o p a t h i q u e , par 

F.-A (.IT:N i HE» et J I ' i i o ^ T - L , A C U 2 0 N 1 v o l . i n - 1 * j i i - u s . C a r . . 4 fr. 

L e s m a l a d i e s d e l à v i g n e e t l e s m e i l l e u r s c é p a g e s , pa r J u l e s B K L . 

1 v o l . i a - 1 8 , a v p p luO l i g . Car t 4 fr. 

L ' a m a t e u r d ' i n s e c t e s , par L. MO.NTILLOT. 1 v o l . i u - 1 8 a v e c 1 5 0 
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